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Introduction
Les e´tudes de de´croissances radioactives sont essentielles dans les investigations mene´es
sur le noyau atomique pour mieux comprendre les phe´nome`nes physiques re´gissant son
comportement. Dans cette the`se, on s’inte´resse particulie`rement au processus de de´croissance
β qui permet de de´terminer des grandeurs fondamentales telles que le temps de vie, la
masse, ou encore, de manie`re indirecte, la de´formation du noyau. L’e´tude de la de´croissance
β permet en outre par la mesure de rapports d’embranchement, de caracte´riser les e´tats
excite´s du noyau fils produit dans la de´sinte´gration. Enfin, l’e´tude de la de´sinte´gration β
est a` ce jour le moyen le plus efficace de sonder l’interaction nucle´aire faible, une com-
posante essentielle du Mode`le Standard qui de´crit les particules e´le´mentaires ainsi que la
fac¸on dont ces dernie`res interagissent les unes avec les autres.
Le Mode`le Standard tel qu’on le connait aujourd’hui est e´nonce´ pour la premie`re fois en
1973 avec seulement deux ge´ne´rations de particules e´le´mentaires [1]. Deux ans plus tard
le lepton τ est de´couvert, la premie`re particule de la troisie`me ge´ne´ration, tandis que le
quark b est de´couvert en 1977. Alors que les hypothe`ses du Mode`le Standard se voient
confirme´es les unes apre`s les autres par de nombreuses expe´riences, il faut attendre plu-
sieurs anne´es pour que les de´couvertes du quark top (1995) [2] et du neutrino (2000) [3]
viennent comple´ter le portrait de famille des particules e´le´mentaires pre´dites par le Mode`le
Standard. La figure 1 regroupe par ge´ne´ration les diffe´rentes particules e´le´mentaires (lep-
tons et quarks) et celles d’interaction de´crites par le Mode`le Standard.
On peut citer quelques grands succe`s qui confirment d’une manie`re e´clatante la validite´ de
ce mode`le tels que la de´couverte des bosons de jauge responsables de l’interaction faible
en 1983 et la de´couverte re´cente du boson de Higgs confirmant le me´canisme qui procure
leur masse aux particules e´le´mentaires [4, 5].
Le succe`s spectaculaire du Mode`le Standard et la validation par des mesures de tre`s
grande pre´cision de certaines de ces pre´dictions peuvent donner a` penser a` certains que
la physique des particules est une science plus au moins acheve´e et qu’il ne reste plus
rien d’important a` de´couvrir. Cependant cette the´orie n’explique pas tout et plusieurs
questions restent sans re´ponses. Par exemple, pourquoi y a-t-il exactement et seulement
12 particules, 12 antiparticules et 4 forces ? Comment la gravitation peut-elle eˆtre incluse
dans ce mode`le ? Les quarks et les leptons ont-ils une sous-structure ? Quelles sont les par-
ticules qui forment la matie`re noire dans l’Univers ? Quelle est l’origine de la violation de
la parite´ par l’interaction faible ? Les interrogations e´voque´es et bien d’autres sugge`rent
que le Mode`le Standard est une bonne approximation d’une the´orie plus comple`te qui
reste a` construire, voir a` remplacer par une the´orie radicalement nouvelle.
The´oriciens comme expe´rimentateurs, les physiciens n’ont pas cesse´ de tester ce mode`le
qui demeure aujourd’hui le plus juste et le plus complet. Il existe deux types de test du
Mode`le Standard : des tests a` tre`s haute e´nergie visant a` produire de nouvelles parti-
cules dans des collisions leptoniques (e+ − e−) ou hadroniques (proton-proton), et des
tests a` tre`s basse e´nergie ou` des mesures de pre´cision sont re´alise´es dans le cadre de
l’e´tude de processus nucle´aires tels que la de´sinte´gration β. Le pre´sent travail de the`se
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Fig. 1 – La figure pre´sente les trois ge´ne´rations de particules e´le´mentaires et les trois
types d’interaction de´crites par le Mode`le Standard : la zone en violet correspond aux
quarks, la zone verte aux leptons et la zone orange aux bosons. Le « boson de Higgs »,
pierre angulaire du Mode`le Standard, a e´te´ de´couvert en juillet 2012.
s’inscrit dans le cadre de tests expe´rimentaux a` tre`s basse e´nergie du Mode`le Standard.
On s’inte´resse particulie`rement a` la matrice de me´lange de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa
(CKM) qui de´crit le me´lange des saveurs des quarks a` travers les interactions de courants
charge´s. Les valeurs des e´le´ments de cette matrice sont de´termine´es expe´rimentalement,
elles ne sont pas pre´dites par le Mode`le Standard. Cette matrice doit en revanche eˆtre
unitaire. Les e´le´ments de sa premie`re ligne sont ceux qui sont connus avec la plus grande
pre´cision, en particulier le plus important d’entre eux, |Vud|, qui relie les quarks de la
premie`re ge´ne´ration, up et down. L’e´tude d’une classe particulie`re de de´sinte´grations β
nucle´aires appele´es transitions super-permises de type Fermi, sujet de cette the`se, est
particulie`rement inte´ressante car elle permet par la mesure des probabilite´s de transition
re´duites ou « forces » de ces transitions (ft), de mesurer la valeur de Vud avec une tre`s
grande pre´cision.
L’avantage des transitions super-permises de type Fermi est qu’elles de´pendent unique-
ment au premier ordre du courant vectoriel de l’interaction faible. L’e´tude syste´matique
de ces transitions donne ainsi la possibilite´ de ve´rifier l’hypothe`se de la conservation du
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courant vectoriel (hypothe`se CVC). Cela implique en particulier l’inde´pendance de la force
d’une transition β super-permise vis-a`-vis du noyau e´metteur. Par ailleurs, l’association
de la constante de couplage vectorielle GV a` la constante de de´croissance du muon donne
la valeur de l’e´le´ment Vud. Dans le cas de de´sinte´grations β nucle´aires, des corrections
the´oriques d’origine radiatives et nucle´aires sont applique´es aux forces des transitions me-
sure´es. Ces corrections sont calcule´es en se basant sur diffe´rents mode`les tel que le mode`le
en couches nucle´aires et la the´orie du champ moyen. La mesure de la force de transition
corrige´e (Ft) obtenue dans la de´croissance β super-permise de certains noyaux permet de
ve´rifier la conservation du courant vectoriel et constitue un excellent test de la fiabilite´
de ces mode`les the´oriques.
C’est l’une des raisons pour laquelle on s’inte´resse particulie`rement dans le pre´sent travail
au noyau radioactif 18Ne dont l’e´tude de la de´sinte´gration β super-permise fait l’objet de
cette the`se : il est un bon candidat pour ve´rifier la justesse de ces mode`les the´oriques,
utilise´s en particulier pour estimer la correction δC d’origine coulombienne applique´e a` la
force de ces transitions. Pour cela on doit mesurer de manie`re tre`s pre´cise le temps de vie
et le rapport d’embranchement de la de´croissance β super-permise de l’e´tat fondamental
de ce noyau, ainsi que l’e´nergie disponible dans sa de´sinte´gration. Sur le plan expe´rimental
la pre´cision recherche´e dans ces mesures exige la mise en œuvre de techniques de de´tection
et d’analyse des donne´es particulie`res.
Le manuscrit comporte quatre chapitres : le premier de´crit le contexte the´orique de la
the`se. Le deuxie`me chapitre de´crit une expe´rience re´alise´e a` TRIUMF en 2008 dont le
but e´tait de mesurer le temps de vie de 18Ne avec une grande pre´cision. Le troisie`me cha-
pitre de´crit les caracte´ristiques d’un de´tecteur de rayonnement γ appartenant au groupe
Noyaux Exotiques du CENBG et la proce´dure mise en œuvre pour l’e´talonner en effica-
cite´ avec une tre`s grande pre´cision. Ce de´tecteur est de´die´ aux mesures de haute pre´cision
des rapports d’embranchements des transitions β super-permises. Le quatrie`me chapitre
est consacre´ aux modifications apporte´es a` la station d’identification de l’installation SPI-
RAL dans le but de re´aliser des mesures de dure´es de vie et de rapports d’embranchements
de haute pre´cision. Ce dernier chapitre de´crit e´galement l’expe´rience E622S re´alise´e au
GANIL en avril 2012 dont le but e´tait de mesurer le rapport d’embranchement de la
de´sinte´gration super-permise de 18Ne avec une pre´cision de 0,2 %.
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Chapitre 1
Test du Mode`le Standard a` basse
e´nergie
Dans ce chapitre nous de´crivons brie`vement le cadre the´orique dans lequel se place
notre e´tude de la de´croissance β super-permise de 18Ne. Nous commenc¸ons par exposer
les principaux e´le´ments de la the´orie de la radioactivite´ β. On mettra l’accent ensuite sur
une classe particulie`re de transitions β+, les transitions super-permises de type Fermi, qui
permettent de tester le Mode`le Standard a` basse e´nergie.
1.1 La de´sinte´gration β
Depuis leurs de´couvertes l’e´tude des de´croissances radioactives fait partie inte´grante
des recherches mene´es sur le noyau atomique afin de mieux comprendre les phe´nome`nes
physiques re´gissant son comportement. La de´croissance β entre noyaux isobariques est
la conse´quence de l’interaction faible. Elle permet a` des noyaux instables, dans un e´tat
fondamental ou dans un e´tat isome´rique le´ge`rement excite´, de minimiser leur e´nergie en
e´quilibrant leur nombre de protons et de neutrons (Z ± 1, N ∓ 1). Cette de´sinte´gration
est accompagne´e de l’e´mission d’une particule β et d’un neutrino. Suivant la position du
noyau radioactif pe`re par rapport a` la valle´e de stabilite´ nucle´aire, on peut distinguer trois
types de de´croissances β :
– La de´croissance β− : elle caracte´rise les noyaux ayant un exce`s de neutrons. Les
isotopes concerne´s gagnent en stabilite´ en transformant un neutron en un proton
avec e´mission d’un e´lectron (particule β−) et d’un antineutrino.
A
ZXN →AZ+1 YN−1 + e− + ν¯e
– La de´croissance β+ : elle consiste en la transformation a` l’inte´rieur du noyau d’un
proton en un neutron. Elle se traduit par l’e´mission d’un positron (particule β+) et
d’un neutrino.
A
ZXN →AZ−1 WN+1 + e+ + νe
– La capture e´lectronique (CE) : elle caracte´rise aussi les noyaux riches en protons.
Dans ce processus le proton capture un e´lectron des couches atomiques profondes
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(K, L. . . ) et se transforme en un neutron avec e´mission d’un neutrino. Il s’en suit
un re´arrangement du corte`ge e´lectronique de l’atome qui se manifeste par l’e´mission
de rayonnement X.
A
ZXN + e
− →AZ−1 WN+1 + νe
Dans tous ces modes de de´sinte´gration, le noyau fils, ge´ne´ralement produit dans un e´tat
excite´, dissipe l’exce`s d’e´nergie par rayonnement e´lectromagne´tique (e´mission γ ou conver-
sion interne). Pour les de´croissances β+ et β− la valeur de l’e´nergie totale Q du processus
est partage´e entre le noyau de recul et les leptons e´mis dans la de´sinte´gration. Cette e´nergie
est donne´e par la diffe´rence entre la masse du noyau initial et la somme des masses des
produits de la re´action. En ne´gligeant la masse de neutrino (mν < 2 eV), l’e´nergie totale
de la transition est donne´e par :
Qβ− = M(
A
ZXN)c
2 −M(AZ+1YN−1)c2 (1.1)
Qβ+ = M(
A
ZXN)c
2 −M(AZ−1WN+1)c2 − 2mec2 (1.2)
QEC = M(
A
ZXN)c
2 −M(AZ−1WN+1)c2 −Be (1.3)
ou` me de´signe la masse de l’e´lectron et Be l’e´nergie de liaison de l’e´lectron capture´. La
de´sinte´gration β+et la capture e´lectronique donnent le meˆme noyau fils, en ne´gligeant
l’e´nergie de liaison de l’e´lectron capture´, la diffe´rence d’e´nergie entre ces deux processus
est de :
QEC −Qβ+ ≈ 2mec2 = 1022 keV
La de´sinte´gration β+ n’est ainsi possible que si la diffe´rence de masse entre le noyau
pe`re et le noyau fils est supe´rieure a` 1022 keV. Dans le cas contraire seule la capture
e´lectronique peut avoir lieu. Dans le cas de noyaux de Z faible, le processus de capture
e´lectronique est beaucoup moins probable que celui de la de´croissance β+. Dans le cas du
18Ne, la probabilite´ d’avoir une capture e´lectronique est ainsi infe´rieure a` 0,01 %.
1.1.1 Les re`gles de se´lection de la de´sinte´gration β
Lors de la de´sinte´gration β, la paire de leptons e´mise emporte un moment angulaire
orbital ~L et un moment angulaire de spin ~S (ou moment cine´tique intrinse`que). Les tran-
sitions dites « permises » correspondent a` un moment orbital nul (L=0). Ces transitions
permises conservent la parite´ (pi) de la fonction d’onde entre l’e´tat initial et final :
pif = (−1)L × pii (1.4)
Pour L 6=0 on parle de transitions « interdites » (L=1 : transition 1e`re interdite, L=2 :
transition 2e`me interdite, L=3 : transition 3e`me interdite,. . . ). Ces transitions ne sont pas
interdites au sens strict du mot mais elles ont une probabilite´ tre`s faible de se produire
et d’autant plus faible que L est grand.
Les leptons e´mis lors de la de´croissance β emportent un moment angulaire orbital ~L et un
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moment angulaire de spin ~S = ~Se + ~Sν qui doivent respecter la conservation du moment
cine´tique total ~J :
~Jf = ~Ji + ~L+ ~S (1.5)
Comme l’e´lectron (ou le positron) et le neutrino (ou l’antineutrino) sont des fermions, ils
ont un spin 1/2. On distingue deux cas : lorsque l’e´lectron et le neutrino sont e´mis dans
un e´tat triplet de spin (~Se + ~Sν = 1) on parle de transitions de type Gamow-Teller (GT).
Dans l’autre cas ou` ils sont e´mis dans un e´tat singulet de spin (~Se + ~Sν = 0), on parle de
transitions de type Fermi (F). Pour les transitions β de type Fermi les re`gles de se´lection
pour les transitions permises sont :
∆J = |Jf − Ji| = 0
∆T = 0 et TZf = TZi ± 1
∆pi = piipif = (+1)
1.1.2 La re`gle d’or de Fermi
La probabilite´ d’une transition β entre un e´tat initial |i〉 et un e´tat final |f〉 peut eˆtre
calcule´e en the´orie des perturbations a` partir de la re`gle d’or de Fermi :
λf,i =
2pi
~
|Mf,i|2 dn
dEf
(1.6)
Ou` dn
dEf
est la densite´ des e´tats accessibles dans le noyau fils et Mf,i est l’e´le´ment de
matrice de l’interaction faible reliant l’e´tat initial |i〉 et final |f〉 :
Mf,i = 〈f |Hint|i〉 =
∫
ψ∗fHintψid
3~r (1.7)
ou` Hint est l’ope´rateur de Hamilton de´crivant la de´sinte´gration β et ψi et ψf sont respec-
tivement des fonctions d’onde de l’e´tat initial et final. Ces e´tats sont caracte´rise´s par les
bons nombres quantiques associe´s aux syme´tries de l’hamiltonien de´crivant le syste`me.
En prenant la de´sinte´gration β+ comme exemple (p→ n+ e+ +νe), les fonctions d’ondes
de l’e´tat initial et final sont donne´es par : ψi = ψp et ψf = ψnψeψν. Celles de l’e´lectron et
de l’antineutrino sont approxime´es par des ondes planes normalise´es dans un volume V.
Pour prendre en compte le fait que le champ coulombien du noyau repousse le positron
e´mis lors de la de´sinte´gration β+ et attire l’e´lectron e´mis lors de la de´sinte´gration β−, on
introduit la fonction de Fermi F(Z,p) ou` Z est le nombre atomique du noyau fils et p le
moment cine´tique de l’e´lectron ou du positron e´mis :
ψe(r) =
√
F (Z,p)√
V
ei~p.~r/~ (1.8)
ψν(r) =
1√
V
ei~q.~r/~ (1.9)
Compte tenu des e´nergies mises en jeu dans la de´sinte´gration β, p et q sont de l’ordre
de 1 MeV/c et puisque r est de l’ordre du Fermi, on peut ne´gliger ~p.~r (et ~q.~r) devant la
constante de Planck ~ qui est de l’ordre de 197 MeV.fm/c. Cette observation permet de
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se placer dans l’approximation dite « permise » ou` l’exponentielle est de´veloppe´e en se´rie
et a` ne conserver que le premier terme du de´veloppement qui est e´gal a` 1. Cela permet
de ramener les fonctions d’ondes de l’e´lectron et de l’antineutrino a` :
ψe =
√
F (Z,p)√
V
(1.10)
ψν =
1√
V
(1.11)
L’e´le´ment de matrice Mf,i donne´ par la relation 1.7 s’exprime alors comme suit :
|Mf,i|2 = g
2
V 2
F (Z,p)|M ′f,i|2 (1.12)
avec M ′f,i =
∫
ψ∗nHintψpd
3~r l’e´le´ment de matrice re´duit de la transition. Il ne de´pend que
des caracte´ristiques quantiques du proton et du neutron. g est la constante de couplage
de l’interaction faible.
Dans le cas ge´ne´ral, le nombre des e´tats quantiques accessibles pour une particule est
donne´ par :
n =
1
(2pi~)3
∫
d3r
∫
d3p (1.13)
Dans le cas pre´sent on a deux particules : l’e´lectron et l’antineutrino. Les bornes de la
premie`re inte´grale sont limite´es par le volume V dans lequel la fonction d’onde des parti-
cules est normalise´e et la deuxie`me par une sphe`re de rayon p. L’e´quation 1.13 devient :
n =
1
(2pi~)6
∫
d3re
∫
d3rν
∫
d3pe
∫
d3pν =
(4pi)2V 2
(2pi~)6
∫
p2edpe
∫
p2νdpν (1.14)
De ce fait, la densite´ d’e´tats finaux pour une impulsion des leptons comprise entre p et
p+ dp vaut :
dn
dEf
=
V 2
4pi4~6
p2e dpe p
2
ν
dpν
dEf
=
V 2
4pi4~6c3
(E − Ee)2 p2 dp (1.15)
ou` E = Ee +Eν est l’e´nergie des leptons e´mis et p = pe. D’apre`s les relations 1.6 et 1.15,
la probabilite´ de la transition diffe´rentielle par unite´ de temps est alors :
dλ =
g2|M ′f,i|2
2pi3~7c3
F (Z,p)(E − Ee)2 p2 dp (1.16)
La probabilite´ totale de de´sinte´gration est alors donne´e en inte´grant dλ sur toutes les
impulsions possibles de l’e´lectron :
λf,i =
g2|M ′f,i|2
2pi3~7c3
∫ pmax
0
F (Z,p)(E − Ee)2 p2 dp (1.17)
ou` pmax est le moment cine´tique maximal que peut avoir l’e´lectron e´mis. L’inte´grale de
l’e´quation pre´ce´dente peut eˆtre aussi exprime´e sans dimension en posant :
W = Ee
mec2
et ρ = p
mec2
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avec W 2 = ρ2 +1 satisfaisant l’e´quation relativiste E2e = m
2
ec
4 +p2c2. La probabilite´ totale
de transition par unite´ de temps est alors donne´e par :
λf,i =
g2|M ′f,i|2me5c4
2pi3~7
∫ W0
1
F (Z,W )W
√
(W 2 − 1)(W0 −W )2dW (1.18)
Les deux limites de l’inte´grale correspondent a` une particule β sans e´nergie cine´tique et
une particule ayant une e´nergie maximale e´quivalente a` l’e´nergie de de´croissance Emaxβ =
Qβ - E
∗, ou` E∗ est l’e´nergie de l’e´tat final peuple´ dans la de´croissance β :
W0 =
mec
2 + pmaxc
mec2
≈ 1 + E
max
β
mec2
(1.19)
L’inte´grale qui apparaˆıt dans l’e´quation 1.18 est l’inte´grale de Fermi appele´e aussi facteur
d’espace de phase et note´e habituellement « f ». Elle ne de´pend que de la charge du noyau
fils Z et de l’e´nergie maximale disponible dans la de´croissance a` la puissance 5 (f ∝ W05).
Cette inte´grale peut se calculer exactement [6].
A partir de la probabilite´ de transition λf,i on peut calculer la dure´e de vie partielle
(t) associe´e a` la de´croissance de l’e´tat initial (i) du noyau e´metteur β vers d’un e´tat final
(f) du noyau fils donne´ :
t =
ln(2)
λf,i
(1.20)
La dure´e de vie partielle est e´galement de´finie par le rapport du temps de vie T1/2 du
noyau e´metteur β et du rapport d’embranchement BR de la transition e´tudie´e : t =
T1/2/BR. Ces deux observables peuvent eˆtre mesure´es expe´rimentalement avec une tre`s
grande pre´cision. Les de´sinte´grations β sont ainsi ge´ne´ralement caracte´rise´es par leur
valeur de ft de´finie a` partir des relations 1.18 et 1.20 par :
ft = f
T1/2
BR
=
ln(2)2pi3~7
m5ec
4
1
g2|M ′f,i|2
(1.21)
Selon les re`gles de se´lection de la de´croissance β, l’e´le´ment de la matrice |M ′f,i| peut
s’e´crire comme la somme de deux composantes : une composante de Fermi qui rend
compte du couplage vectoriel et une composante de Gamow-Teller qui traduit le couplage
axial-vectoriel de l’interaction faible responsable de la de´sinte´gration β.
ft =
ln(2)2pi3~7
m5ec
4
1
g2V |M ′f,i(F )|2 + g2A|M ′f,i(GT )|2
(1.22)
ou` gV repre´sente le couplage vectoriel et gA le couplage axial-vectoriel.
1.1.3 L’isospin
Leurs charges e´lectriques mises a` part, les protons et les neutrons sont identiques. Pour
permettre de les distinguer, Heisenberg a sugge´re´ en 1932 le concept d’isospin. Dans le
formalisme de l’isospin, l’ope´rateur responsable de la cre´ation d’un proton a` partir d’un
neutron ou` vice versa est l’ope´rateur τˆ± :
τˆ−|p〉 = 0 , τˆ+|p〉 = |n〉 (1.23)
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τˆ+|n〉 = 0 , τˆ−|n〉 = |p〉 (1.24)
L’isospin total d’un e´tat nucle´aire est note´ T. Sa projection sur le troisie`me axe de quan-
tification est note´e TZ , donne´ par :
TZ =
(N − Z)
2
(1.25)
Au cours de la de´sinte´gration β, les e´tats nucle´aires initial et final sont caracte´rise´s par des
bons nombres quantiques associe´s aux syme´tries de l’hamiltonien qui de´crit le syste`me : le
moment cine´tique total J et sa projection JZ , l’isospin total T et sa troisie`me composante
TZ et la parite´ pi. Pour les transitions permises de type Fermi, les re`gles de se´lection
imposent strictement les meˆmes nombres quantiques pour ces e´tats initial et final, a`
l’exception de la troisie`me composante de l’isospin TZ qui varie d’une unite´. L’ope´rateur
responsable de cette de´sinte´gration, c’est-a`-dire de la conversion d’un proton en neutron
(ou vice versa) sans changer les autres nombres quantiques, est Tˆ±.
Tˆ±|T,TZ〉 =
√
(T ∓ TZ)(T ± TZ + 1) |T,TZ±1〉 (1.26)
L’e´le´ment de la matrice reliant les e´tats nucle´aires partenaires dans la transition M ′f,i est
ainsi donne´ pour une transition permise de type Fermi par :
|M ′f,i|2 = |〈T,TZ±1|Tˆ±|T,TZ〉|2 (1.27)
1.2 Les transitions β super-permises de type Fermi
Dans le cas spe´cial des de´croissances entre des e´tats nucle´aires membres d’un meˆme
multiplet d’isospin, ∆T = 0 avec Jpii = 0
+ et Jpif = 0
+, les transitions β de type Fermi
sont tre`s favorise´es, d’ou` l’appellation de transitions super-permises. Les transitions super-
permises de type Fermi ne peuvent connecter que deux e´tats dont les fonctions d’ondes
sont parfaitement identiques, appele´s e´tats isobariques analogues (IAS). On parle ainsi de
transitions super-permises de type Fermi entre e´tats isobariques analogues. La diffe´rence
d’e´nergie entre les e´tats isobariques analogues des noyaux pe`re et fils e´tant lie´e a` la
diffe´rence des e´nergies coulombiennes entre les deux noyaux, ce type de transition ne
peut avoir lieu que du coˆte´ de´ficient en neutrons de la valle´e de stabilite´ (de´sinte´gration
β+ et capture e´lectronique).
Pour les transitions super-permises de type Fermi entre deux e´tats isobariques analogues,
l’e´le´ment de la matrice de Fermi |M ′f,i(F )| se simplifie conside´rablement et il s’e´crit :
|M ′f,i(F )|2 = (T ∓ Tz)(T ± Tz + 1) (1.28)
Dans ce travail on s’inte´resse particulie`rement aux transitions entre les e´tats analogues
d’isospin T=1, |M ′f,i(F )|2 est alors exactement e´gal a` 2.
L’expression de ft pour ces transitions se simplifie alors et la relation 1.22 devient :
ft =
2pi3~7ln(2)
2G2Vm
5
ec
4
=
K
G2V
(1.29)
avec K/(~c)6 = 2pi3~ln(2)/(mec2)
5
= (8120,271± 0,012)× 10−10 GeV−4s [7].
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Dans la plupart des cas, les proprie´te´s d’un nucle´on de´pendent de son environnement :
quand il est a` l’inte´rieur du noyau il ne se comporte pas de la meˆme fac¸on que lors-
qu’il est libre. La relation 1.29 montre que ce n’est pas le cas pour des transitions β
super-permises de type Fermi entre deux e´tats analogues pour lesquelles la the´orie de l’in-
teraction faible pre´dit que la constante de couplage vectoriel GV est inde´pendante de la
structure nucle´aire : on parle de l’hypothe`se de conservation du courant vectoriel (CVC).
D’apre`s la relation 1.29 on peut en effet conclure que pour ces transitions particulie`res la
valeur de ft est constante et inde´pendante de la structure du noyau. L’e´tude syste´matique
des transitions super-permises de type Fermi (0+ → 0+) fournit ainsi un outil puissant
pour tester la proprie´te´ de conservation du courant vectoriel et donc les proprie´te´s de
l’interaction faible.
Sur le plan expe´rimental, le facteur d’espace de phase f est proportionnel au bilan
e´nerge´tique Emaxβ = Qβ - E
∗ de la transition (f ∝ Emaxβ 5), calcule´ a` partir de la diffe´rence
de masse des noyaux engage´s dans la transition (Qβ) et l’e´nergie de l’e´tat peuple´ dans le
noyau fils (E∗). La dure´e de vie partielle t est de´termine´e a` partir de la mesure de temps
de vie du noyau pe`re T1/2 et du rapport d’embranchement BR de la transition β reliant
les e´tats isobariques analogues dans le noyau pe`re et le noyau fils.
(ft)exp =
fT1/2
BR
(1.30)
Dans le but de ve´rifier la the´orie de la conservation du courant vectoriel, une grande cam-
pagne expe´rimentale a e´te´ lance´e de`s les anne´es 70 pour mesurer la valeur de ft de plusieurs
noyaux se de´sinte´grant par e´mission β de type Fermi super-permise (0+ → 0+). Avec le
de´veloppement des installations de production de faisceaux radioactifs, de se´parateurs
d’ions et de pie`ges a` ions magne´tiques permettant de mesurer la masse des noyaux
atomiques, 13 valeurs ultra pre´cises de ft ont e´te´ mesure´es avant 2014, associe´es aux
de´sinte´grations super-permises de type Fermi de 10C, 14O, 22Mg, 26Alm, 34Cl, 34Ar, 38Km,
42Sc, 46V, 50Mn, 54Co, 62Ga et 74Rb.
Parmi ces 13 valeurs 8 ont e´te´ de´termine´es avec une pre´cision de 0,05 % et 5 valeurs avec
une pre´cision comprise entre 0,08 % et 0,25 %. Le Tableau 1.1 re´capitule les valeurs obte-
nues pour les trois observables expe´rimentales intervenant dans le calcul de ft : l’e´nergie
totale de la transition (Qβ), le temps de vie du noyau e´metteur (T1/2) et le rapport d’em-
branchement de la transition (BR) [8].
L’ensemble des valeurs ft les plus pre´cises obtenues avant 2014 pour les 13 transitions
super-permises (0+ → 0+) en fonction du nume´ro atomique du noyau pre´curseur est
pre´sente´ dans la figure 1.1. Avec une diffe´rence de seulement 2 % entre la valeur obtenue
dans les de´croissances de 74Rb et celle de 26Alm les valeurs mesure´es de ft confirment au
premier ordre que GV est bien une constante. La fluctuation observe´e dans le graphe est
due a` deux effets : le premier est d’origine nucle´aire du fait que l’isospin n’est pas une
syme´trie exacte dans les noyaux et donc l’approximation |Mf,i|2 = 2 n’est pas strictement
correcte pour les noyaux cite´s pre´ce´demment. Le deuxie`me effet est lie´ a` des effets radia-
tifs, les nucle´ons engage´s dans la transition interagissant avec le milieu nucle´aire.
Le mode`le de la de´sinte´gration β repose sur l’hypothe`se d’inde´pendance de charge de l’in-
teraction faible. Mais comme les interactions agissent dans le milieu nucle´aire et qu’elles
de´pendent de la charge, on doit en effet apporter diffe´rentes corrections the´oriques a` la
valeur de ft pour pouvoir extraire la constante de couplage vectorielle GV de l’interac-
tion faible. Ces corrections sont de deux ordres : radiatives et de brisure de la syme´trie
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Noyau pe`re Qβ(keV) T1/2 (ms) BR(%) ft (s)
10C 1907,87(11) 19308(4) 1,4646(19) 3042(4)
14O 2831,24(23) 70620(15) 99,37(7) 3042(27)
22Mg 4124,55(28) 3875,20(24) 53,16(12) 3052(7)
26Alm 4232,66(6) 6345,00(19) >99,997 3036,9(9)
34Cl 5491,64(23) 1526,6(4) >99,988 3049,40(12)
34Ar 6063,0(5) 843,8(4) 94,45 (25) 3053(8)
38Km 6044,40(11) 924,33(27) 99,967(4) 5051,90(10)
42Sc 6426,3(3) 680,72(26) 99,9941(14) 3047,60(14)
46V 7052,49(16) 422,59(11) 99,985(+1-4) 3049,5(9)
50Mn 7634,45(7) 283,21(11) 99,942(3) 3048,4(12)
54Co 8244,37(28) 193,27(6) 99,996(+1-30) 3050,8(+11-15)
62Ga 9181,1(5) 116,12(4) 99,862(11) 3074,1(15)
74Rb 10417(4) 64,78(4) 99,50(10) 3085(8)
Tab. 1.1 – Les 13 mesures les plus pre´cises de ft obtenues avant 2014 pour des transitions β
super-permises (0+ → 0+) de type Fermi et les valeurs des trois observables expe´rimentales
associe´es : l’e´nergie de la transition Qβ, le temps de vie T1/2 et le rapport d’embranchement
BR de la transition [8].
d’isospin.
1.2.1 Les corrections radiatives
L’interaction e´lectrofaible entre le champ coulombien ge´ne´re´ par le noyau et la particule
β e´mise est a` l’origine des corrections radiatives. Ces corrections sont applique´es a` la valeur
ft mesure´e expe´rimentalement ainsi qu’a` la constante de couplage vectorielle ou axial-
vectorielle dans le cas de transitions de type Gamow-Teller. On distingue deux types de
corrections radiatives : une correction intrinse`que, ∆VR (elle est la meˆme pour tous les
noyaux) et une correction qui de´pend des noyaux engage´s dans la transition, δR.
La premie`re correction radiative ∆VR re´sulte du couplage faible entre le noyau pe`re, le
noyau fils et l’e´lectron ou le positron produit au cours de la de´sinte´gration qui induit
l’e´change d’un photon γ et d’un boson W. Cette correction est inde´pendante des noyaux
partenaires dans la de´sinte´gration et elle est la meˆme pour toutes les transitions β. L’effet
de cette correction est habituellement pris en compte sous la forme d’une normalisation
de la constante de couplage vectorielle GV (ou axial-vectorielle GA). La constante de
couplage effective est ainsi donne´e par :
G′V = (1 + ∆
V
R)GV (1.31)
La correction ∆VR est aujourd’hui estime´ a` (2,361± 0,038)% [9] et une re´duction de 30 %
de cette incertitude est attendue.
La deuxie`me correction δR est induite par le couplage entre les particules e´mises dans
la de´sinte´gration β et le champ e´lectromagne´tique externe du noyau re´siduel. Ce cou-
plage prend essentiellement la forme d’un e´change des photons virtuels avec le milieu
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Fig. 1.1 – Valeurs de ft les plus pre´cises mesure´es avant 2014 pour des transitions super-
permises (0+ → 0+) dans la de´croissance β+ de 13 noyaux : 10C, 14O, 22Mg, 26Alm, 34Cl,
34Ar, 38Km, 42Sc, 46V, 50Mn, 54Co, 62Ga et 74Rb [8].
environnant. La correction δR peut se de´composer en deux termes [10] :
δR = δNS + δ
′
R (1.32)
Le premier terme δNS de´pend de la structure des noyaux pe`re et fils. Il rend compte
de la correction induite par l’interaction entre les nucle´ons. Le deuxie`me terme δ′R rend
compte de partie inde´pendante de la structure nucle´aire de la correction radiative δR.
Elle ne de´pend que des caracte´ristiques de la transition. Pour les 13 transitions super-
permises de type Fermi les mieux e´tudie´es, δ′R est calcule´ dans le cadre de la the´orie de
l’e´lectrodynamique quantique. Il est e´value´ jusqu’a` l’ordre (α3Z2) et varie de 1,42 % a`
1,65 %. La correction δNS est e´value´e dans le cadre du mode`le en couches du noyau et
varie entre 0,2 % a` 0,6 % [11]. Ce couplage e´lectromagne´tique est pris en conside´ration
en remplac¸ant le facteur d’espace de phase f par un facteur d’espace de phase effectif :
fR = f(1 + δR) (1.33)
1.2.2 Les corrections de brisure de la syme´trie d’isospin
Les corrections de brisure de syme´trie de l’isospin δC re´sultent des forces nucle´aires qui
ne conservent pas la syme´trie de l’isospin et de l’interaction coulombienne qui agit sur les
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particules charge´es (protons). Elles induisent deux effets : un me´lange de configurations
d’isospin des e´tats nucle´aires concerne´s par la transition et un de´faut de recouvrement
des fonctions d’ondes radiales du proton et du neutron engage´s dans la de´sinte´gration.
Si on ignore la non conservation de l’isospin, la valeur de l’e´le´ment de la matrice de
Fermi pour les transitions super-permises entre e´tats analogues (0+ → 0+) est calculable
exactement (elle vaut 2 pour une transition β entre e´tats d’isospin T = 1). Dans ce cas la`
les transitions β vers tous les autres e´tats excite´s 0+ dans le noyau fils sont strictement
interdites. Cependant, la de´pendance des forces nucle´aires vis-a`-vis de la charge rend
possible les transitions vers les e´tats 0+ dits non-analogues dans le noyau fils et l’e´le´ment
de matrice de Fermi associe´ n’est plus exactement nul. Comme la fonction d’onde de l’e´tat
initial est diffe´rente de celle de l’e´tat final, une correction de la brisure de la syme´trie de
l’isospin est applique´e a` l’e´le´ment de matrice de la transition. Cette correction prend la
forme suivante :
|M ′f,i|2 = 2(1− δc) (1.34)
La correction δC re´sulte principalement du de´faut de recouvrement entre les fonctions
d’ondes radiales de l’e´tat initial et final du noyau pre´curseur et du noyau fils. Ce de´faut
de recouvrement des fonctions d’onde est encore accentue´ dans le cas de noyaux de Tz =
1 comme 18Ne, car la diffe´rence entre l’e´nergie de se´paration d’un proton dans le noyau
pe`re et d’un neutron dans le noyaux fils est e´leve´e : elle est supe´rieure a` 5 MeV dans le cas
de 18Ne et de son noyau fils 18F. La correction δC est e´value´e en se basant sur diffe´rentes
approches the´oriques, plus au moins complexes, utilisant par exemple des potentiels de
type Woods-Saxon et des approches Hartree-Fock. La figure 1.2 pre´sente une comparaison
entre les corrections calcule´es a` partir de quelques mode`les existants dans la litte´rature
pour plusieurs noyaux se de´sinte´grant par e´mission β super-permise. La figure 1.2 montre
que δC ainsi que la diffe´rence entre les pre´dictions the´oriques augmentent comme le carre´
du nume´ro atomique du noyau fils. Cela refle`te la de´pendance de la correction vis-a`-
vis de l’interaction coulombienne. Certains noyaux le´gers dont la structure nucle´aire est
relativement simple comme 14O, 18Ne, 30S et 34Ar permettent de mieux contraindre les
diffe´rents mode`les the´oriques utilise´s. Dans le cas d’approches de type mode`les en couches,
ils permettent notamment de tester la sensibilite´ des calculs the´oriques a` la troncation de
l’espace de valence effectue´e. C’est la` l’une des motivations de ce travail de the`se portant
sur l’e´tude de la de´croissance super-permise de type Fermi de 18Ne. Les noyaux les plus
lourds (Z > 30) sont e´galement les mieux indique´s pour tester la validite´ des mode`les.
Cependant, ces noyaux pre´sentent une densite´ d’e´tats beaucoup plus importante que dans
les noyaux le´gers et nombre d’entre eux se de´sexcitent en e´mettant un grand nombre de
raies γ de tre`s faible intensite´. Comme les de´tecteurs de haute re´solution utilise´s dans
les expe´riences ont une faible efficacite´, dans la plupart des cas ils sont aveugles a` ces
rayonnements γ [16]. Cela explique (a` part pour 62Ga et 74Rb) l’absence de donne´es
expe´rimentales pour ces noyaux. A` cela s’ajoute le fait que les noyaux e´metteurs β+
ayant une masse supe´rieure ou e´gale a` 62 (62Ga, 66As, 70Br, 74Rb. . . ) sont particulie`rement
riches en protons et donc tre`s instables. La difficulte´ de les produire et leurs dure´es de vie
courtes (de l’ordre d’une centaine de millisecondes) rendent plus complique´es les mesures
de haute pre´cision de leur dure´e de vie, de leur masse et du rapport d’embranchement de
leur de´sinte´gration β super-permise.
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Fig. 1.2 – Comparaison de la correction de brisure de la syme´trie d’isospin δC applique´e
aux valeurs ft pour diffe´rents noyaux se de´sinte´grant par e´mission β super-permise a` partir
de diffe´rents mode`les the´oriques. Ces donne´es sont tire´es des re´fe´rences [10, 11, 12, 13, 14,
15].
1.2.3 La valeur de Ft corrige´e
La force des transitions super-permises de type Fermi entre des e´tats isobariques ana-
logues Ft est de´finie par [10] :
Ft = ft(1 + δ′R)(1 + δNS − δC) =
K
2(1 + ∆VR)G
2
V
(1.35)
ou` la valeur de ft est de´termine´e expe´rimentalement et δ′R, δNS, δC et ∆
V
R sont les correc-
tions the´oriques introduites pre´ce´demment. Si les corrections the´oriques reproduisent bien
les phe´nome`nes physiques qui re´gissent la de´sinte´gration β, Ft doit eˆtre une constante
inde´pendamment des transitions super-permises de type Fermi e´tudie´es.
Comme discute´ dans le paragraphe pre´ce´dent, plusieurs approches the´oriques sont uti-
lise´es pour calculer la correction de brisure de la syme´trie d’isospin. La figure 1.3 pre´sente
les valeurs moyennes de Ft obtenues pour les 13 noyaux e´metteurs β+ liste´s pre´ce´demment
pour lesquels les corrections sont calcule´es de deux manie`res diffe´rentes a` partir de mode`les
en couches utilisant deux potentiels diffe´rents de type Woods Saxon et deux approches
Hartree-Fock. Comme on peut le constater la valeur moyenne de Ft varie suivant les ap-
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Fig. 1.3 – Syste´matique des valeurs Ft (0+ → 0+, T = 1) repre´sente´es en fonction du
nume´ro atomique Z du noyau fils pour des corrections de la brisure de syme´trie d’isospin
calcule´es dans le cadre du mode`le en couches a` l’aide de potentiels de type Woods-Saxon
(en haut) et dans des approches de type Hartree-Fock (en bas). La ligne horizontale
(en rouge) donne la valeur moyenne de Ft associe´e a` l’ensemble des valeurs conside´re´es.
L’incertitude sur cette moyenne est repre´sente´e par les deux traits pointille´s. Ces donne´es
sont tire´es des re´fe´rences (de haut en bas et de droite a` gauche) [11, 12, 10, 15].
proches utilise´es pour l’e´valuation de la correction de brisure de la syme´trie d’isospin et
meˆme pour diffe´rents calculs re´alise´s dans le cadre d’une meˆme approche. D’apre`s Tow-
ner et Hardy, qui ont e´value´ les valeurs de Ft en utilisant les approches Hartree-Fock et
Woods-Saxon (les trois premiers graphes de la Figure 1.3), le mode`le le plus juste est ce-
lui qui valide l’hypothe`se de conservation du courant vectoriel avec la meilleure pre´cision,
dont l’inde´pendance de Ft par rapport aux noyaux conside´re´s : le meilleur mode`le est ainsi
celui qui conduit a` une valeur moyenne de Ft avec le χ2 normalise´ le plus faible. Selon cette
prescription, et avec un χ2 normalise´ de 0,29 les valeurs de Ft corrige´es en δC calcule´es a`
partir du potentiel Woods-Saxon [12] montre´es en haut a` droite de la Figure 1.3 sont les
plus justes. Cela permet ainsi de confirmer la the´orie de la conservation du courant vecto-
riel (CVC) a` un niveau de pre´cision de 0,02 %. Cependant, l’approche Hartee-Fock paraˆıt
elle aussi raisonnable avec un χ2 normalise´ de 0,93 [10] pour le calcul repre´sente´ en bas
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a` gauche. La valeur finalement adopte´e par Towner et Hardy est la moyenne des valeurs
de Ft obtenues a` partir des deux approches mentionne´es pre´ce´demment. L’incertitude
syste´matique sur cette moyenne est la diffe´rence entre ces deux valeurs [8].
Ft = 3071,81(79)stat(27)syst s = 3071,81(83)s (1.36)
Un article de Hardy et Towner publie´ re´cemment prend en compte de nouvelles mesures
de pre´cision des trois observables expe´rimentales T1/2, BR et Qβ et re´e´value la correction
de syme´trie d’isospin en ne tenant compte que de l’approche utilisant un potentiel de
type Wood Saxon [7]. Une valeur de Ft associe´e a` la de´croissance super-permise 0+ → 0+
de type Fermi de 38Ca a e´galement e´te´ ajoute´e a` l’e´tude syste´matique des transitions
super-permises. La nouvelle valeur moyenne de Ft qui en de´coule est [7] :
Ft = 3072,27(62)stat(36)δ′Rs = 3072,27(72) s (1.37)
La principale source d’incertitude est d’origine statistique. L’incertitude syste´matique est
quant a` elle domine´e par l’incertitude sur la correction radiative δ′R.
Connaissant la valeur de la correction radiative ∆VR= (2,361 ± 0,038) % [9], on peut
facilement extraire la valeur de la constante de couplage vectorielle GV a` partir de la
relation 1.35 [7] :
G2V =
K
2(1 + ∆VR)Ft
(1.38)
soit
GV
(~c)3
= 1,13625(11)stat(8)δ′R(21)∆VR × 10
−5GeV −2 = 1,13625(25)× 10−5GeV −2 (1.39)
La premie`re composante de l’incertitude sur la valeur de GV est d’origine statistique
et elle est associe´e a` la mesure des valeurs de ft individuelles et aux corrections the´oriques
de´pendantes de la structure nucle´aire. L’incertitude de´duite a` partir des de´sinte´grations
β+ nucle´aires super-permises de type Fermi n’est cependant pas seulement d’origine
expe´rimentale : elle provient en fait essentiellement des erreurs associe´es aux corrections
the´oriques calcule´es. Le deuxie`me terme d’incertitude est ainsi duˆ a` la correction ra-
diative δ′R. Le troisie`me terme est associe´ au calcul de la correction radiative ∆
V
R. C’est
cette correction qui pre´sente aujourd’hui la contribution principale a` l’impre´cision sur GV .
Pour ve´rifier l’hypothe`se de la conservation du courant vectoriel, en plus des transi-
tions super-permises de type Fermi, il existe d’autre types de de´sinte´grations β a` partir
desquelles on peut mesurer ft expe´rimentalement et extraire la valeur de GV apre`s l’ap-
plication de corrections the´oriques. Ces transitions sont : les de´sinte´grations β miroirs
(T = 1/2), la de´sinte´gration du neutron libre et la de´sinte´gration du pion.
1.3 Les transitions β miroirs T=1/2
Des e´tudes re´centes ont montre´ que les transitions β entre noyaux miroirs fournissent
des donne´es pertinentes pour de´terminer de manie`re inde´pendante la valeur de GV [17].
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Au contraire des transitions super-permises (0+ → 0+) qui sont des transitions de type
Fermi pures, les transitions β entre des noyaux miroirs ont des composantes de type Fermi
et Gamow-Teller. La valeur de Ftmiroir associe´e a` ces transitions est donne´e par [18] :
Ft = fV t(1 + δ
′
R)(1 + δ
V
NS − δVC)(1 + (fA/fV )ρ2) = Ftmiroir(1 + (fA/fV )ρ2) (1.40)
ou` fV et fA sont les facteurs d’espace de phase vectoriel et axial-vectoriel, calcule´s a` partir
de l’e´nergie de la transition. Le rapport de me´lange ρ est de´termine´ expe´rimentalement
par la mesure, soit du coefficient de corre´lation angulaire β-ν « a », soit du parame`tre
d’asyme´trie de l’e´lectron « A » ou du neutrino « B ». Le coefficient de corre´lationa est
donne´ par :
a =
1− ρ2
3
1 + ρ2
(1.41)
ou` ρ vaut 1 pour une transition de type Fermi pure et 0 pour une transition de type
Gamow-Teller pure.
Les deux parame`tres A et B caracte´risent la violation de la parite´ par l’interaction faible,
ils sont de´termine´s a` partir de la mesure de la quantite´ de mouvement de l’e´lectron et du
neutrino e´mis dans la de´sinte´gration :
A(B) =
∓(±) 1
J+1
ρ2 − 2
√
J
J+1
ρ
1 + ρ2
(1.42)
Comme ces transitions de´pendent du milieu et de la structure nucle´aire, on doit inclure
les corrections radiatives et les corrections de brisure de la syme´trie d’isospin discute´es
pre´ce´demment.
Pour les transitions miroirs (T = 1/2), l’e´le´ment de la matrice de Fermi |M ′f,i| vaut 1. Par
analogie avec les de´croissances super-permises (0+ → 0+), la valeur de GV est donne´e par
(e´quation 1.38) :
G2V =
K
(1 + ∆VR)Ft
(1.43)
5 valeurs de Ft associe´es a` des transitions miroirs ont e´te´ mesure´es avec une grande
pre´cision dans la de´croissance de 19Ne, 21Na, 29P, 35Ar et 37K. Les valeurs des diffe´rentes
observables expe´rimentales et des corrections the´oriques sont pre´sente´es dans le tableau
1.2. La valeur moyenne de Ft obtenue pour les cinq de´croissances β miroirs mesure´es avec
le plus de pre´cision est [19] :
Ft = 6167(21) s (1.44)
Au contraire des transitions super-permises, pour les de´croissances miroirs, la plus
grande incertitude pesant sur le calcul de la moyenne de Ft est d’origine expe´rimentale. En
tenant compte des corrections radiatives inde´pendantes de la transition, ∆VR=2,361(38) %,
on peut extraire la valeur de la constante de couplage vectoriel GV de l’e´tude des transi-
tions miroirs :
GV
(~c)3
= 1,1404(15)Ft(2)∆VR
× 10−5GeV −2 = 1,1404(15)× 10−5GeV −2 (1.45)
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Noyau fV t δ
′
R δ
V
C − δVNS ρ fA/fV Ft
pe`re (s) (%) (%)
19Ne 1721,3(1,2) 1,533(12) 0,520(40) 1,5995(45) 1,0143(29) 6182(28)
21Na 4029,1(15) 1,514(15) 0,410(30) -0,7136(72) 1,0180(36) 6184(46)
29P 4791(18) 1,453(26) 1,070(60) -0,593(104) 1,0223(45) 6537(606)
35Ar 5638,8(63) 1,421(35) 0,530(50) -0,279(16) 0,9894(21) 6128(49)
37K 4605,4(8,2) 1,431(39) 0,790(60) 0,561(27) 1,0046(9) 6006(146)
Tab. 1.2 – Le tableau pre´sente les corrections the´oriques radiatives δ′R et de structure
nucle´aire δVC−δVNS et les observables expe´rimentales associe´es aux de´croissances β miroirs
de cinq noyaux. Ces dernie`res sont : la partie vectorielle de Ft, fV t, le rapport des e´le´ments
de matrice de Fermi et Gamow-Teller ρ, et le rapport des facteurs d’espace de phase
vectoriel et axial-vectoriel fA/fV . Ces parame`tres permettent de de´terminer la valeur de
Ft dans la de´croissance des noyaux miroirs. Ces donne´es sont extraites des re´fe´rences
suivantes : [17, 18, 19].
Cette valeur de GV est en accord avec celle obtenue a` partir des transitions super-permises
de type Fermi (1,13625(25)× 10−5 GeV−2) , mais elle est ∼ 6 fois moins pre´cise (0,13 %
contre 0,02 %). Cette impre´cision est due principalement a` la de´termination du rapport
de me´lange ρ et a` la mesure du temps de vie des noyaux e´metteurs β miroirs. Avec
le de´veloppement des installations de recherche en physique nucle´aire de par le monde,
l’e´tude de la de´sinte´gration de la plupart des noyaux miroirs est devenue possible. Des
pie`ges a` ions pour la mesure du coefficient de corre´lation a ont e´te´ de´veloppe´s tel que le
pie`ge de Paul du dispositif LPCTrap au GANIL (LPC Caen) [20], un pie`ge de Penning au
CERN [21], un pie`ge magne´to-optique a` TRIUMF [22] et LBNL [23] et un pie`ge de Penning
(TAMUTrap) a` Texas A&M University [24]. L’e´tude syste´matique des de´croissances β
miroirs constitue une bonne alternative a` celle des transitions super-permises de type
Fermi (0+ → 0+) et elle peut eˆtre ainsi utilise´e pour extraire de manie`re inde´pendante la
valeur de GV .
1.4 La de´sinte´gration du neutron libre
La de´sinte´gration β− du neutron libre a lieu entre deux e´tats de spin parite´ pii = 12
+ →
pif =
1
2
+
. Son e´quation est donne´e par :
n→ p+ e− + ν¯e (1.46)
Les effets de la structure nucle´aire (δC et δNS) pre´sents dans les de´sinte´grations β super-
permises de type Fermi ou entre noyaux miroirs sont absents dans le cas de la de´sinte´gration
du neutron libre.
La force Ft de la de´croissance du neutron fait intervenir les constantes de couplage vec-
torielle et axiale-vectorielle. Elle est donne´e par [12] :
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fτn(1 + δ
′
R) =
K
ln(2)
G2V (1 + ∆
V
R)(1 + 3λ
2)
(1.47)
avec
λ2 =
G2A(1 + ∆
A
R)
G2V (1 + ∆
V
R)
(1.48)
ou` τn est le temps de vie normalise´ du neutron (T1/2/ln(2)) et λ le rapport de la constante
de couplage axial-vectorielle effective et de la constante de couplage vectorielle effective.
λ est calcule´ a` partir du parame`tre d’asyme´trie A mesure´ dans la de´croissance β du
neutron libre. La valeur moyenne calcule´e a` partir des 5 mesures les plus pre´cises est de
-1,2694(28) [25].
Comme pour les transitions super-permises la constante K est donne´e par :
K/(~c)6 = 2pi3~ln(2)/(mec2)
5
= (8120,271± 0,012)× 10−10GeV −4s [26]. (1.49)
Les 2 mesures les plus re´centes et les plus pre´cises du temps de vie de neutron donnent
T1/2 = 885,4(10) s [27] et T1/2 = 878,5(8) s [28]. Comme on peut le constater il y a une
diffe´rence de 7 σ entre les deux valeurs. Le Particle Data Group a recommande´ en 2010
une valeur moyenne de 885,7(8) s [26] qui tient compte de 7 premie`res mesures du temps
de vie du neutron et e´limine la valeur de la re´fe´rence [28]. En combinant cette valeur avec
celle du rapport des constantes de couplage effectives λ et la valeur du facteur d’espace de
phase pour la de´sinte´gration du neutron f = 1,6887(2) [25], la valeur de GV de´duite est de :
GV
(~c)3
= 1,13676(52)fτn(21)∆VR (208)λ × 10
−5GeV−2 = 1,1368(22)× 10−5GeV−2 (1.50)
La pre´cision sur la valeur de la constante de couplage vectorielle de´duite est de 0,19 %
et elle est domine´e par l’incertitude expe´rimentale sur la de´termination du rapport des
constantes de couplage effectives. La valeur de la constante de couplage GV de´duite est
en accord avec celle obtenue avec les transitions super-permises de type Fermi (0+ → 0+)
mais 8 fois moins pre´cise.
1.5 La de´sinte´gration du pion
La de´croissance β+ 0− → 0− du pion est donne´e par l’e´quation :
pi+ → pi0 + e+ + νe (1.51)
Du point de vue des corrections the´oriques cette de´sinte´gration donne la valeur la plus
pre´cise de GV . Elle pre´sente le meˆme avantage que la de´croissance du neutron (absence
des corrections dues au milieu nucle´aire) et elle a l’avantage d’eˆtre purement vectorielle.
Mais le rapport d’embranchement tre`s faible (de l’ordre de 10−8) qui caracte´rise cette
de´sinte´gration rend la mesure de sa force complique´e. La valeur ft corrige´e s’e´crit dans le
cas de la de´croissance du pion [29] :
ftpi(1 + δ
′
R) =
K
2G2V (1 + ∆
V
R)
(1.52)
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Le temps de vie normalise´ du pion est τpi = 2,6033(5)10
−8 s [26] et le rapport d’embran-
chement mesure´ le plus pre´cise´ment est BRpi = 1,040(6)10
−8 [30] ce qui donne une valeur
de GV de :
GV
(~c)3
= 1,13655(91)ftpi(21)∆VR (350)BR × 10
−5GeV −2 = 1,1366(36)× 10−5GeV −2 (1.53)
Avec 0,3 % de pre´cision cette valeur est ∼ 2 fois moins pre´cise que la valeur obtenue a`
partir de la de´sinte´gration du neutron libre et elle est ∼ 14 fois moins pre´cise que la valeur
calcule´e a` partir des de´sinte´grations super-permises de type Fermi du fait de l’incertitude
expe´rimentale sur la mesure du rapport d’embranchement BRpi.
La pre´cision des diffe´rentes approches et la contribution relative des diffe´rentes sources
expe´rimentales et the´oriques a` l’incertitude sont donne´es dans la figure 1.5 pour l’e´le´ment
de matrice Vud de la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa de´duit de la valeur de GV
obtenue dans les diffe´rentes approches.
1.6 La matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa
Les quarks d’une meˆme ge´ne´ration peuvent, par l’interme´diaire de l’interaction faible,
se transformer en quarks d’une autre ge´ne´ration. Ce me´lange de saveurs des quarks est
exprime´ par la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa ou matrice CKM. Les expe´riences
re´alise´es ces 50 dernie`res anne´es ont mis en e´vidence l’existence de trois ge´ne´rations de
quarks : up et down pour la premie`re ge´ne´ration, charm et strange pour la deuxie`me
ge´ne´ration et top et bottom pour la troisie`me.
La matrice CKM est donne´e par :
d′s′
b′
 =
Vud Vus VubVcd Vcs Vcb
Vtd Vts Vtb
 ds
b

ou` d, s et b sont les e´tats propres de masse des quarks down, strange et bottom et d’, s’
et b’ leurs e´tats propres de saveurs. Le module d’un e´le´ment Vij de la matrice repre´sente
l’amplitude de la probabilite´ de transition d’un quark i(u,c,t) en un quark j(d,s,b). Le
Mode`le Standard supposant l’existence de 3 ge´ne´rations de quark seulement, la matrice
CKM doit eˆtre unitaire. On peut de`s lors tester la validite´ du Mode`le Standard en ve´rifiant
que les e´le´ments de la matrice CKM satisfont a` la re`gle d’unitarite´. Dans le cas contraire,
cela ne´cessiterait une extension du mode`le standard (nouvelle ge´ne´ration de quark, cou-
rants leptoniques droits, etc. . . ).
La condition d’unitarite´ s’exprime comme suit pour chaque ligne (et colonne) (i) de la
matrice CKM :
∑
j V
2
ij = 1
Les e´le´ments de la premie`re ligne de la matrice CKM sont ceux de´termine´s expe´rimentalement
avec le plus de pre´cision. Pour ces e´le´ments la condition d’unitarite´ s’e´crit :
|Vud|2 + |Vus|2 + |Vub|2 = 1 (1.54)
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Le Mode`le Standard ne pre´dit pas les valeurs individuelles des e´le´ments Vij de la matrice,
c’est a` l’expe´rience de de´terminer leurs valeurs par l’e´tude des processus de de´croissance
approprie´s qui font intervenir les quarks concerne´s.
1.6.1 L’e´le´ment Vud de la matrice CKM :
L’e´le´ment Vud repre´sente le me´lange entre les deux quarks les plus le´gers up et down.
Il est donne´ par le rapport entre la constante de couplage vectorielle GV et la constante
de Fermi GF . La constante de couplage vectorielle peut eˆtre de´termine´e a` partir des
de´croissances β super-permises de type Fermi (0+ → 0+), des de´croissances β miroirs,
de la de´sinte´gration de neutron libre ou de celle du pion. La constante de Fermi est
de´termine´e a` partir de la de´croissance de muon avec une pre´cision de 5× 10−5 % [31] :
GF
(~c)3
= 1,1663787(6)× 10−5GeV−2 (1.55)
Les valeurs de Vud obtenues a` partir des diffe´rents types de de´croissance sont pre´sente´es
dans la figure 1.4. Comme on peut le constater, la valeur la plus pre´cise de Vud est obtenue
a` partir des transitions super-permises de type Fermi qui conduisent comme on l’a vu
pre´ce´demment a` la valeur de GV la plus pre´cise [7] :
|Vud| = GV
GF
= 0,97417(21) (1.56)
Les sources d’incertitude sur Vud, calcule´es a` partir des transitions super-permises
(0+ → 0+), de la de´sinte´gration du pion, de la de´sinte´gration du neutron libre et des tran-
sitions miroirs sont pre´sente´es dans la figure 1.5. Dans le cas des transitions super-permises
de type Fermi (0+ → 0+), la pre´cision sur Vud est limite´e par les corrections the´oriques
d’origine radiatives. Malgre´ l’absence de la contrainte de la structure nucle´aire pour la
de´sinte´gration de neutron et celle du pion, les valeurs de´duites de Vud sont beaucoup
moins pre´cises du fait de la difficulte´ de la re´alisation des mesures expe´rimentales (rap-
port d’embranchement tre`s faible pour la de´croissance du pion et rapport des constantes
de couplage axial-vectorielle et vectorielle impre´cis pour celle du neutron). De plus, la limi-
tation statistique pour la de´croissance du pion et celle du neutron libre ne permettent pas
de tester l’unitarite´ de la matrice CKM avec la meˆme pre´cision que celle obtenue a` partir
de l’e´tude des transitions super-permises de type Fermi (0+ → 0+). L’e´tude syste´matique
des transitions miroirs peut eˆtre un bon moyen comple´mentaire pour tester l’hypothe`se
de conservation du courant vectoriel et l’unitarite´ de la matrice CKM.
1.6.2 Les e´le´ments Vus et Vub de la matrice CKM
Le deuxie`me terme de l’e´quation d’unitarite´ 1.54, Vus, repre´sente le me´lange entre les
quarks up et strange. Il est mesure´ a` partir de la de´croissance semi-leptonique des kaons
charge´ et neutre :
K+ → pi0 + e+ + νe (1.57)
K0L → pi± + e∓ + νe (1.58)
La valeur obtenue est faible et pre´cise |Vus| = 0,2253(8) [31].
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Fig. 1.4 – Valeurs de Vud de´termine´es a` partir des transitions super-permises de type
Fermi [7], de la de´sinte´gration du neutron libre [26], des transitions entre noyaux mi-
roirs [19] et de la de´sinte´gration du pion [31].
Le troisie`me terme de l’e´quation d’unitarite´, Vub, repre´sente le me´lange entre les quarks
up et bottom. Il est mesure´ a` partir de la de´croissance des me´sons. Sa valeur est si faible
qu’elle n’a pas d’impact sur l’unitarite´ : |Vub| = 4,15(49) × 10−3 [31]. En combinant les
valeurs de Vus, Vub et la valeur de Vud de´termine´e a` partir des transitions super-permises
de type Fermi on obtient :
|Vud|2 + |Vus|2 + |Vub|2 = 0,99978(55) (1.59)
Ces re´sultats attestent que la contrainte d’unitarite´ applique´e a` la premie`re ligne de la
matrice CKM est satisfaite. La pre´cision sur la somme des carre´s de la premie`re ligne
de la matrice est de 0,05 %. La contribution la plus importante sur l’incertitude vient
du terme dominant Vud, dont la pre´cision est limite´e par les corrections the´oriques. Des
ame´liorations sur les calculs the´oriques sont donc requises.
L’e´tude de la de´sinte´gration β+ du noyau 18Ne, sujet de cette the`se, s’inscrit dans le
cadre de la mesure syste´matique des valeurs Ft (0+ → 0+, T = 1). Le paragraphe suivant
pre´sente les motivations lie´es a` l’e´tude de la de´croissance super-permise de 18Ne, ainsi
qu’un e´tat des lieux concernant les donne´es disponibles sur cette de´croissance.
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Fig. 1.5 – Les sources d’incertitudes sur la valeur du premier e´le´ment Vud de la matrice
CKM pour : a) les transitions super-permises (0+ → 0+), b) les transitions miroirs, c) la
de´sinte´gration du pion et, d) la de´sinte´gration de neutron libre. Les incertitudes d’origine
expe´rimentale sont indique´es en jaune, en rouge celles d’origine radiative et en bleu celles
d’origine nucle´aire.
1.7 E´tude de la de´croissance β de 18Ne (Z=10, N=8)
Comme mentionne´ pre´ce´demment, les mesures pre´cises des de´sinte´grations super-
permises 0+ → 0+ de type Fermi permettent de tester la the´orie de la conservation du
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courant vectoriel et de de´terminer la valeur de l’e´le´ment Vud de la matrice CKM. Dans le
cas de 18Ne et du fait de sa structure nucle´aire particulie`re, sa de´sinte´gration β offre avec
celles de 14O, 30S, 34Ar et celles des noyaux lourds (A ≥ 62) une contrainte expe´rimentale
forte pour les corrections coulombiennes de brisure de syme´trie d’isospin (cf. figure 1.2).
Cette correction re´sulte du de´faut de recouvrement entre les fonctions d’ondes radiales des
e´tats initial et final des nucle´ons implique´s dans la transition et du me´lange de configura-
tion des fonctions d’ondes des deux e´tats. La particularite´ de la de´sinte´gration de 18Ne est
que la dernie`re couche remplie dans les e´tats initial et final, 18Ne pid5/2−18F νd5/2, se situe
a` proximite´ de la fermeture de couche N=8, ce qui se traduit par une grande sensibilite´
de δC vis-a`-vis des diffe´rents mode`les the´oriques utilise´s pour de´crire cette fermeture de
couche.
La figure 1.6 pre´sente le sche´ma de de´sinte´gration de 18Ne avec les diffe´rentes transitions
observe´es et les e´tats peuple´s dans le noyau fils 18F. Pour le moment, la valeur Ft de
18Ne n’est pas incluse dans la syste´matique des mesures les plus pre´cises des transitions
super-permises de type Fermi (0+ → 0+) du fait de la mauvaise pre´cision sur la valeur de
ft associe´e. Nous allons dans ce qui suit examiner l’e´tat des connaissances concernant les
trois observables expe´rimentales ne´cessaires a` la de´termination de la valeur ft caracte´risant
la de´sinte´gration β super-permise de 18Ne.
Le premier ingre´dient entrant dans la valeur de ft est l’e´nergie totale libe´re´e au cours
de la de´sinte´gration, de´duite de la mesure de Qβ. Cette observable est aujourd’hui bien
connue, elle vaut 4444,21(68) keV, avec une pre´cision de 0,015 % [7]. Elle a e´te´ de´duite
de la mesure pre´cise a` ISOLDE a` l’aide d’un pie`ge de Penning de la masse de 18Ne [32],
celle de 18F e´tant connue par ailleurs. Le facteur d’espace de phase f est de´duit de cette
observable et vaut 134,64(17) [7].
La dure´e de vie de 18Ne a fait l’objet de plusieurs mesures [33, 34, 35, 36, 37]. La va-
leur moyenne de la dure´e de vie est 1,6654(11) s [37]. La pre´cision relativement bonne
atteinte sur cette observable est de 0,07 %. Elle est due principalement a` la dernie`re me-
sure [37]. Celle-ci a e´te´ re´alise´e a` partir de l’observation du rayonnement γ accompagnant
la de´sinte´gration de 18Ne lors d’une expe´rience mene´e a` TRIUMF en 2008. La mesure de
la dure´e de vie de 18Ne extraite des donne´es de de´croissance β obtenues lors de la meˆme
expe´rience a` l’aide de de´tecteurs plastiques est de´crite dans le chapitre suivant.
La troisie`me observable expe´rimentale est le rapport d’embranchement BR entre les e´tats
analogues de la transition super-permise. Pour cette observable la situation est diffe´rente,
le rapport d’embranchement n’a e´te´ mesure´ qu’une seule fois en 1975 [35] au Chalk River
laboratory a` Ontario au Canada. En comparant cette expe´rience a` celles similaires faites
de nos jours, on peut constater qu’elle a e´te´ re´alise´e dans des conditions qui ne permet-
taient pas de mesurer pre´cise´ment le rapport d’embranchement. La principale raison est
l’incertitude sur l’efficacite´ du de´tecteur de rayonnement γ utilise´ : elle e´tait de 1,5 %
pour la raie γ a` l’e´nergie de 1042 keV. La deuxie`me raison est due a` la contamination
du faisceau de 18Ne en 18F, le noyau fils de 18Ne, et en 15O qui e´taient responsables de
15 % des de´croissances β au de´but de phase de la de´croissance de l’activite´ des noyaux
collecte´s. La troisie`me raison est lie´e au protocole d’analyse des donne´es de de´croissance
γ qui ne prend pas en compte la correction d’empilement essentielle dans des mesures
d’intensite´ γ de haute pre´cision [38]. Le traitement de cette correction est de´taille´ dans le
chapitre 3.
Le rapport d’embranchement de la transition super-permise de type Fermi obtenu lors de
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Fig. 1.6 – Sche´ma de de´croissance de 18Ne. La transition super-permise entre e´tats isoba-
riques analogues (0+ → 0+) qui nous inte´resse alimente l’e´tat a` 1041,5 keV dans le noyau
18F.
cette mesure est de 7,70(21) %. Avec une pre´cision de 2,7 %, cette valeur est loin de la
pre´cision recherche´e de l’ordre de 0,2 % pour les autres transitions β super-permises prises
en compte dans l’e´tude syste´matique. En combinant les valeurs actuelles de l’e´nergie to-
tale de la transition super-permise qui est de 4444,21(68) keV, le temps de vie T1/2 =
1,6654(11) s et le rapport d’embranchement, la valeur de ft pour la de´croissance super-
permise 0+ → 0+ de 18Ne est de [7] :
ft(18Ne) = 2914(4)f (2)T1/2(79)BR s = 2914(79) s (1.60)
L’origine principale de l’incertitude est l’impre´cision sur la mesure du rapport d’embran-
chement. Connaissant les valeurs des corrections the´oriques [7], δ′R=1,506 % et δC − δNS
= 0,850(52) %, on peut calculer la valeur de Ft corrige´e. Elle est de 2932,8(80) s. La
pre´cision sur la valeur de Ft qui est de 2,7 % est limite´e par l’incertitude sur le rapport
46
0 10 20 30 40
Z du noyau fils
2850
2900
2950
3000
3050
3100
3150
3200
3250
F t
 ( s
)
Ft
moy = 3072,27(72) s
18Ne
10C
14O
22Mg
26mAl
34Cl
38mK
34Ar
42Sc
38Ca 46V
50Mn54Co
62Ga
74Rb
Fig. 1.7 – Comparaison de la valeur de Ft corrige´e obtenue pour la transition super-
permise dans la de´croissance de 18Ne (Ft = 2914(79) s) et celles des 14 autres transitions
super-permises mesure´es avec le plus de pre´cision. La valeur moyenne obtenue a` l’aide de
ces 14 transitions est indique´e a` l’aide d’un trait rouge. Elle vaut 3072,27(72) s.
d’embranchement. A titre de comparaison, la figure 1.7, pre´sente la valeur Ft corrige´e
de 18Ne et celle des 14 autres noyaux pour lesquels cette valeur est de´termine´e avec une
grande pre´cision. L’inexistence jusqu’a` une pe´riode re´cente de de´tecteurs de rayonnement
γ offrant une tre`s bonne pre´cision sur l’efficacite´ de de´tection est la principale raison pour
laquelle 18Ne n’est pas pris en compte dans la syste´matique des valeurs de Ft corrige´es.
De tels de´tecteurs existent aujourd’hui, a` Texas A&M University et au Centre d’E´tudes
Nucle´aires de Bordeaux-Gradignan. C’est ce dernier de´tecteur que nous avons utilise´ au
GANIL pour faire la mesure pre´cise du rapport d’embranchement de la de´sinte´gration
super-permise de 18Ne. La proce´dure d’e´talonnage en efficacite´ du de´tecteur et les condi-
tions de mesure de la de´croissance de 18Ne sont de´taille´es respectivement dans les chapitres
3 et 4.
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Chapitre 2
Mesure tre`s pre´cise du temps de vie
de 18Ne
Ce chapitre traite de la premie`re partie du travail de the`se, la mesure tre`s pre´cise du
temps de vie de 18Ne a` partir de l’e´tude de sa de´sinte´gration β. L’objectif est d’atteindre
une pre´cision infe´rieure a` 0,1 %, comparable a` celle obtenue lors de la meˆme expe´rience a`
partir de l’observation du rayonnement γ e´mis dans la de´sinte´gration de 18Ne [37].
Le premier paragraphe donne une bre`ve description de l’expe´rience dont nous analysons
ses re´sultats. On de´crira ensuite le protocole d’analyse utilise´ et on terminera par la
comparaison de la valeur de dure´e de vie obtenue avec les autres valeurs de´ja` mesure´es.
2.1 L’expe´rience re´alise´e
L’expe´rience a eu lieu en 2008 aupre`s de l’installation de basse e´nergie ISAC (Isotope
Separator and Accelerator) de TRIUMF a` Vancouver au Canada. Cette installation est
l’une des premie`res aupre`s de laquelle des recherches ont e´te´ mene´es en utilisant des fais-
ceaux d’ions radioactifs [39].
La production des noyaux radioactifs se fait par re´action de spallation dans une cible de
SiC (carbure de silicium) a` l’aide d’un faisceau de protons de haute e´nergie (∼ 500 MeV)
a` une intensite´ de 70 µA de´livre´ par le cyclotron principal de TRIUMF. Les produits de
re´action sont ionise´s a` l’aide d’une source d’ion de type FEBIAD (forced electron beam-
induced arc-discharge [40].
A la sortie de la source les ions radioactifs de´livre´s a` une e´nergie de 60 keV sont se´pare´s
en charge et en masse (Q/M) par un se´parateur de masse ayant une re´solution de
∆M/M∼1/1000 avant d’eˆtre envoye´s dans la salle d’expe´riences. Dans le cas qui nous oc-
cupe, le faisceau radioactif de basse e´nergie se´lectionne´ est le 18Ne1+. L’intensite´ moyenne
du faisceau au de´but de l’expe´rience e´tait de 8×105 ions/s. Une intervention sur la source
d’ions a permis d’ame´liorer la qualite´ du faisceau ainsi que son intensite´ qui est passe´e a`
2× 106 ions/s vers la fin de l’expe´rience.
Le se´parateur laisse passer des contaminants qui ont une masse et une charge identiques
au noyau inte´reˆt. Pour cette raison le faisceau peut contenir du 18F1+ (T1/2 ∼ 110 min),
du 17F (T1/2 ∼ 64 s) sous forme mole´culaire (HF1+) et d’autres contaminants de valeur
de M/Q e´gale a` 18. Un paragraphe sera de´die´ dans ce chapitre a` l’identification et la
quantification des contaminants, ainsi qu’a` leur influence sur la pre´cision de la mesure de
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la dure´e de vie de 18Ne.
Le faisceau secondaire se´lectionne´ au moyen du se´parateur de masse est implante´ sur
une bande de mylar aluminise´e de 50 µm d’e´paisseur. Cette bande est situe´e au centre
du de´tecteur SCEPTAR (Scintillating Electron-Positron Tagging Array) [37]. Il est com-
pose´ de 20 scintillateurs inorganiques de 1,6 mm d’e´paisseur qui sont dispose´s suivant
4 couronnes forme´es chacune de 5 scintillateurs. L’ensemble couvre un angle solide de
de´tection de pre`s de 80 % de 4pi. Les particules β e´mises par les noyaux radioactifs im-
plante´s excitent des e´lectrons de valence des atomes constituant les de´tecteurs plastiques.
Leur de´sexcitation s’accompagne de l’e´mission de photons, collecte´s par un tube photo-
multiplicateur qui de´livre une impulsion e´lectrique dont l’amplitude est proportionnelle a`
la perte d’e´nergie de la particule β de´tecte´e.
Fig. 2.1 – Sche´ma du dispositif de de´tection qui a servi a` mesurer la dure´e de vie de 18Ne
a` TRIUMF. Il est compose´ d’un ensemble de de´tecteurs de particules β SCEPTAR, qui
regroupe 20 scintillateurs plastiques, entourant une bande de mylar alumine´e sur laquelle
les ions radioactifs sont implante´s. L’ensemble est entoure´ par le spectrome`tre γ « 8pi »
qui est compose´ de 20 de´tecteurs germanium de haute re´solution.
Les de´tecteurs plastiques sont entoure´s par 20 de´tecteurs germanium de grande purete´
(HPGe) constituant un spectrome`tre sphe´rique (8pi γ-ray spectrometer) qui couvre un
angle solide de 13 % de 4 pi, voir la figure 2.1 [41]. L’ensemble des de´tecteurs de germanium
a une efficacite´ de de´tection de 1 % pour une raie γ de 1,3 MeV. L’arrie`re et les coˆte´s
de chaque cristal sont entoure´s par des scintillateurs BGO (germanate de bismuth) qui
permettent d’identifier les e´ve´nements Compton associe´s a` une perte d’e´nergie partielle
du rayonnement γ dans les de´tecteurs ainsi que les raies γ e´mises par l’environnement
exte´rieur (bruit de fond).
L’implantation du faisceau d’ions radioactifs est interrompue re´gulie`rement pour de´tecter
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les particules β au moyen de SCEPTAR et les raies γ a` l’aide des de´tecteurs germanium.
Comme le noyau fils de 18Ne, 18F est radioactif et a une longue dure´e de vie, la bande
est de´gage´e a` l’issue de chaque pe´riode de de´croissance de manie`re a` e´vacuer l’activite´
associe´e.
Le but premier de l’expe´rience e´tait de de´terminer la dure´e de vie de 18Ne a` partir du
rayonnement γ e´mis dans sa de´croissance. L’utilisation de SCEPTAR pour de´terminer la
dure´e de vie du noyau a fait l’objet d’un test en paralle`le lors duquel seulement 2 des
20 de´tecteurs plastiques qui composent SCEPTAR on e´te´ exploite´s (SCEPTAR dans son
ensemble a e´te´ utilise´ par la suite pour mesurer le temps de vie de 19Ne [42] avec une
pre´cision de 0,04 %.) Les deux de´tecteurs qui ont e´te´ choisis pour la mesure de la dure´e
de vie de 18Ne sont place´s de manie`re diffe´rente par rapport au point d’implantation du
faisceau. Pour chaque de´tecteur, deux valeurs de temps mort fixe de l’e´lectronique (DT1
et DT2) de 3,030 et 4,001 µs sont applique´es. Le seuil du discriminateur utilise´ pour
ge´ne´rer les signaux logiques associe´s a` la de´tection d’un e´ve´nement de de´croissance β a
e´te´ pe´riodiquement modifie´. On distingue ainsi trois lots des donne´es : les donne´es prises
avec un seuil bas, un seuil moyen et un seuil haut.
Le principal proble`me qui peut se poser lors de la mesure du temps de vie de 18Ne est
lie´ a` ses proprie´te´s chimiques. Comme c’est un gaz noble, il peut a` tempe´rature ambiante
diffuser hors de la bande de collection de l’activite´ lors de la mesure. Cela de´pend de
l’e´paisseur et de l’homoge´ne´ite´ du de´poˆt d’aluminium. La bande de mylar utilise´e lors
de cette expe´rience a e´te´ teste´e lors de plusieurs expe´riences pre´ce´dentes [38, 42, 37, 43]
qui avaient e´galement pour but de mesurer le temps de vie de 18Ne. Les re´sultats ob-
tenus indiquent l’absence de toute diffusion des ions de 18Ne implante´s. Un paragraphe
est consacre´ a` cette proble´matique de la diffusion de l’activite´ implante´e dans le dernier
chapitre.
2.2 Analyse des donne´es expe´rimentales
Ce paragraphe est consacre´ a` la description du protocole d’analyse des donne´es issues
de l’expe´rience. Il traite particulie`rement la se´lection des cycles de mesure, la correction
en temps mort des donne´es, la quantification de le contamination possible du faisceau et
l’ajustement des donne´es de de´croissance β.
2.2.1 Cycles de mesure de la de´croissance
Avec les spectres en e´nergie, les spectres en temps constituent le deuxie`me type d’infor-
mation accessible a` partir des donne´es enregistre´es dans une expe´rience typique de mesure
de pre´cision. Un spectre en temps donne le nombre de de´croissances enregistre´es tout le
long d’une mesure. Ces mesures sont cycliques, chaque cycle de mesure e´tant caracte´rise´
par quatre phases successives :
– Une phase de mesure du bruit de fond : elle dure 5 s, pendant lesquelles on mesure
l’activite´ sans faisceau.
– Une phase de collection : c’est la phase d’accumulation de l’activite´ sur la bande
d’implantation pendant un temps tcol qui varie entre 2,5 et 5,0 s (1,5 a` 3,0 dure´es
de vie de 18Ne).
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– Une phase de de´croissance : pendant cette phase sans faisceau, on mesure la de´croissance
de l’activite´ collecte´e pendant un temps tdec de 40 s (plus de 20 dure´es de vie de
18Ne).
– Une phase d’e´vacuation de l’activite´ re´siduelle en de´roulant la bande d’implantation.
Au cours de cette analyse, la proce´dure suivie afin de de´terminer la dure´e de vie de 18Ne
est base´e sur la de´tection des particules β e´mises suite a` la de´sinte´gration de ce noyau.
Le principe de la mesure consiste a` enregistrer le nombre d’e´ve´nements de de´croissance
pendant un cycle de mesure. La distribution en temps ainsi obtenue est alors analyse´e
dans le but d’extraire la dure´e de vie recherche´e.
La figure 2.2 pre´sente le nombre typique de de´croissances β enregistre´es au cours du temps
lors d’une mesure repre´sentative re´alise´e avec un seul de´tecteur plastique. Une mesure est
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Fig. 2.2 – Nombre de particules β enregistre´ a` chaque instant t d’une mesure. Chaque
cycle se compose de 5 secondes de mesure du bruit de fond, 2,5 secondes de mesure de
l’activite´ au cours de la collection du faisceau, 40 secondes de mesure de la de´croissance
de l’activite´ collecte´e et 1 seconde pendant laquelle de la bande est de´place´e.
constitue´e d’une centaine de cycles. Au total, 53 mesures ont e´te´ effectue´es sur une dure´e
de 3 jours, avec des conditions expe´rimentales diffe´rentes pour chaque mesure de manie`re
a` ve´rifier que les re´sultats obtenus ne de´pendent pas des conditions expe´rimentales.
Le tableau 2.1 de´taille les caracte´ristiques et les conditions expe´rimentales associe´es a` la
re´alisation des 53 mesures : deux dure´es de collection de l’activite´ (tcol) de 2,5 et 5,0 s,
deux valeurs de temps mort fixe de l’e´lectronique (DT1 et DT2) pour chacun des deux
de´tecteurs et diffe´rents seuils de discriminateur : un seuil bas, un seuil moyen et un seuil
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haut. L’intensite´ moyenne du faisceau pendant les 37 premie`res mesures re´alise´es avec
un temps de collection de 5,0 s est de 8 × 105 ions/s. Une intervention sur la source
d’ions a permis d’ame´liorer la qualite´ du faisceau ainsi que son intensite´ qui est passe´e a`
2 × 106 ions/s pour les dernie`res mesures re´alise´es avec le temps de collection de 2,5 s.
Au final, les 53 mesures re´alise´es se re´partissent en 4 ensembles associe´s a` des conditions
expe´rimentales diffe´rentes.
Mesures Cycles Cycles conserve´s tcol (s) DT1 (µs) DT2 (µs) Seuil discriminateur
1 63 21 5,0 3,030 4,001 moyen
2 63 18 5,0 3,030 4,001 moyen
3 60 20 5,0 3,030 4,001 moyen
4 63 18 5,0 3,030 4,001 moyen
5 36 11 5,0 4,001 3,030 moyen
6 63 18 5,0 4,001 3,030 moyen
7 65 19 5,0 4,001 3,030 moyen
8 59 15 5,0 4,001 3,030 moyen
9 62 17 5,0 4,001 3,030 moyen
10 62 20 5,0 4,001 3,030 moyen
11 63 18 5,0 4,001 3,030 moyen
12 70 21 5,0 4,001 3,030 moyen
13 73 23 5,0 3,030 4,001 bas
14 71 22 5,0 3,030 4,001 bas
15 71 23 5,0 3,030 4,001 bas
16 72 22 5,0 3,030 4,001 bas
17 25 7 5,0 3,030 4,001 bas
18 49 13 5,0 3,030 4,001 bas
19 71 23 5,0 3,030 4,001 bas
20 26 6 5,0 3,030 4,001 bas
21 35 10 5,0 3,030 4,001 bas
22 17 5 5,0 3,030 4,001 bas
23 72 20 5,0 3,030 4,001 bas
24 71 19 5,0 3,030 4,001 bas
25 74 19 5,0 3,030 4,001 bas
26 71 21 5,0 3,030 4,001 haut
27 82 24 5,0 3,030 4,001 haut
28 73 24 5,0 3,030 4,001 haut
29 80 21 5,0 3,030 4,001 haut
30 71 21 5,0 3,030 4,001 haut
31 71 24 5,0 3,030 4,001 haut
32 83 17 5,0 3,030 4,001 haut
33 28 8 5,0 3,030 4,001 haut
34 16 4 5,0 3,030 4,001 haut
35 30 9 5,0 3,030 4,001 haut
36 71 20 5,0 3,030 4,001 haut
37 38 11 5,0 3,030 4,001 haut
38 77 75 2,5 3,030 4,001 moyen
53
Mesures Cycles Cycles conserve´s tcol (s) DT1 (µs) DT2 (µs) Seuil discriminateur
39 78 76 2,5 3,030 4,001 moyen
40 40 39 2,5 3,030 4,001 moyen
41 48 47 2,5 3,030 4,001 moyen
42 75 74 2,5 3,030 4,001 moyen
43 75 74 2,5 3,030 4,001 moyen
44 75 74 2,5 3,030 4,001 moyen
45 75 74 2,5 3,030 4,001 moyen
46 42 37 2,5 3,030 4,001 moyen
47 15 11 2,5 3,030 4,001 moyen
48 25 24 2,5 3,030 4,001 moyen
49 78 73 2,5 3,030 4,001 moyen
50 75 74 2,5 3,030 4,001 moyen
51 31 28 2,5 3,030 4,001 moyen
52 42 35 2,5 3,030 4,001 moyen
53 113 107 2,5 3,030 4,001 moyen
Tab. 2.1: Le tableau de´taille les caracte´ristiques et les
conditions expe´rimentales associe´es a` la re´alisation des
53 mesures inde´pendantes de la dure´e de vie de 18Ne, le
nombre total de cycles effectue´s et le nombre de cycles
conserve´s.
2.2.2 Tri des donne´es
La premie`re e´tape dans l’analyse des mesures de la de´croissance radioactive de 18Ne
est la se´lection des cycles. Il est en effet possible que l’intensite´ du faisceau varie au
cours d’une mesure. Dans ce cas, le nombre de particules β de´tecte´es est plus faible. Les
faibles changements d’intensite´ sont acceptables. En revanche, les cycles pendant lesquels
le faisceau a e´te´ coupe´ sont e´limine´s, et ceux qui pre´sentent un changement important
d’intensite´ sont ve´rifie´s.
Pour les 37 premie`res mesures, seulement ≈ 30 % des cycles ont pu eˆtre exploite´s du
fait d’un mauvais re´glage de la gamme des e´chelles de comptage. On s’est assure´ de la
fiabilite´ des donne´es restantes en examinant les cycles un par un. Certains de ces cycles
ont e´te´ e´limine´s car ils pre´sentaient une statistique trop faible : a` faible taux de comptage,
le rapport signal/bruit est faible e´galement et l’ajustement de la courbe de de´croissance
est alors domine´ par le bruit de fond qui peut ne pas eˆtre constant. Dans ce cas la`, la
valeur de la dure´e de vie obtenue n’est pas correcte. Les cycles qui pre´sentent une hausse
brutale du taux de comptage par rapport aux autres cycles de meˆme la mesure sont aussi
ve´rifie´s, et e´limine´s dans le cas ou` l’ajustement de la courbe de de´croissance est mauvais.
Avec l’ame´lioration de la qualite´ du faisceau, pour les 16 dernie`res mesures, la re´jection
des cycles ne de´passe pas 4 % des donne´es pour chaque mesure.
Le figure 2.3 montre le nombre total d’e´ve´nements de de´croissance β observe´ pour chaque
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Fig. 2.3 – Nombre total d’e´ve`nements β dans chaque cycle d’une mesure repre´sentative
effectue´e a` la fin de l’expe´rience.
cycle d’une mesure repre´sentative effectue´e a` la fin de l’expe´rience. Le dernier cycle de
chaque mesure est toujours arreˆte´ avant sa fin pour de´marrer une nouvelle mesure dans
de bonnes conditions, voir la figure 2.4. Pour cette raison, on a syste´matiquement e´limine´
le dernier cycle de chaque mesure du jeu de donne´es analyse´.
Apre`s avoir trie´ les donne´es cycle par cycle, on obtient finalement 1554 bons cycles
sur 3134 pour chaque de´tecteur et pour 25 heures de collecte des donne´es. Le nombre de
cycles conserve´s pour chaque mesure est pre´sente´ dans la deuxie`me colonne du tableau
2.1.
Une fois les cycles trie´s, les bons cycles sont corrige´s en temps mort avant d’extraire le
temps de vie de 18Ne.
2.2.3 Correction de temps mort
Chacun des 20 de´tecteurs plastique enregistre les e´ve´nements de de´croissance β de
fac¸on individuelle. Comme tous les syste`mes de de´tection, apre`s chaque e´ve´nement de´tecte´,
le dispositif devient aveugle pendant un certain temps au cours duquel il ne peut de´tecter
aucune particule. La dure´e de ce temps mort de´pend de l’e´lectronique et elle peut varier
e´galement d’un de´tecteur a` un autre et meˆme d’un e´ve´nement a` un autre.
Dans cette expe´rience la dure´e de la phase de temps mort de l’acquisition est pre´de´finie.
Cela est fait a` l’aide d’un module LeCroy N222 qui ge´ne`re une porte de largeur fixe
qui permet de bloquer ainsi l’acquisition des donne´es pendant une dure´e de´termine´e. Ce
temps mort doit eˆtre plus grand que le temps de traitement d’un e´ve´nement que ce soit
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Fig. 2.4 – Nombre d’e´ve`nements enregistre´s lors des deux derniers cycles d’une mesure
donne´e. L’avant dernier cycle de la mesure est repre´sente´ en rouge et le dernier cycle en
noir : ce dernier est toujours interrompu avant la fin et n’est donc jamais pris en compte
dans l’analyse des donne´es.
par l’e´lectronique ou par l’acquisition (nume´risation et codage). Le temps mort est par
ailleurs le meˆme pour tous les e´ve´nements. On parle de mode d’acquisition des donne´es
« a` temps mort fixe ».
Comme l’indique le tableau 2.1, les valeurs du temps mort fixe utilise´es pour chaque
de´tecteur sont 3,030 et 4,001 µs. L’utilisation de deux valeurs diffe´rentes de temps mort
fixe permet de tester la fiabilite´ de la proce´dure qui permet de corriger le taux d’e´ve´nements
de de´croissance du temps mort fixe´. A l’aide de ce temps mort nominal, nous pouvons
alors corriger le nombre de coups enregistre´ dans un intervalle de temps donne´ par un
facteur permettant de retrouver le nombre d’e´ve`nements qui aurait duˆ eˆtre re´ellement
enregistre´ pendant ce laps de temps. Le nombre d’e´ve`nements corrige´ du temps mort est
donne´ par la formule 2.1 [44] :
yi =
ni
1− ni
(
DT
tb
) (2.1)
ou` ni est le nombre d’e´ve`nements enregistre´ pendant l’intervalle de temps de comptage tb
et DT est le temps mort fixe de l’acquisition. Lors de l’expe´rience, chaque cycle de mesure
e´tait compose´ d’un nombre donne´ d’intervalles fixes de temps de comptage de 0,1 s. Cette
valeur correspond en quelque sorte a` la fre´quence de l’e´chantillonnage du comptage du
nombre de de´croissances β effectue´ par les de´tecteurs plastique.
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Afin d’estimer avec pre´cision le temps mort re´el de l’acquisition, la me´thode de Baerg [45]
a e´te´ utilise´e lors de mesures de´die´es. Une mesure a d’abord e´te´ effectue´e avec seulement
une source radioactive place´e devant le de´tecteur et de´clenchant l’acquisition. Apre`s 10
minutes, des impulsions e´lectriques, de´livre´es par un ge´ne´rateur a` une fre´quence fixe,
ont e´galement e´te´ envoye´es a` l’acquisition. Les signaux sont simultane´ment envoye´s vers
une e´chelle de comptage qui comptabilise le nombre de coups e´mis directement par le
ge´ne´rateur « np ».
Cette proce´dure a e´te´ re´pe´te´e plusieurs fois lors d’une meˆme mesure. Plusieurs mesures
ont e´te´ effectue´es avec des sources d’activite´ diffe´rentes et a` des fre´quences d’impulsion
variables. On a ainsi pu de´terminer les nombres de particules de´tecte´es quand on a seule-
ment la source radioactive « ns » et le nombre de de´clenchements de l’acquisition des
donne´es avec la source et le ge´ne´rateur d’impulsions « ns+p ». La figure 2.5 montre les
taux de comptage ainsi obtenus lors d’une des mesures.
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Fig. 2.5 – Nombre d’e´ve`nements enregistre´s avec une source radioactive puis avec une
source et un ge´ne´rateur d’impulsions au cours d’une mesure du temps mort fixe de l’ac-
quisition.
Le temps mort est donne´ par [45] :
DT =
1
ns
(
1−
√
ns+p − ns
np
)
(2.2)
Avec une incertitude associe´e :
∆DT =
1
2nsnpB
√
[2npB(B − 1) + ns]2∆2s + n2s∆2s+p (2.3)
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ou`
B =
√
ns+p − ns
np
(2.4)
Les parame`tres ∆s et ∆s+p sont les incertitudes statistiques associe´es a` ns et ns+p. En
utilisant les donne´es des diffe´rents mesures on a obtenu en moyenne DT1 = 3,030(7) µs
et DT2 = 4,001(8) µs pour les deux de´tecteurs utilise´s, ce qui est cohe´rent avec les temps
morts mesure´s a` l’oscilloscope pendant l’expe´rience : DT1 = 3,036 µs et DT2 = 4,016 µs.
Le spectre en temps obtenu en corrigeant du temps mort fixe de l’acquisition le nombre
de coups ni enregistre´s par unite´ de temps (yi, formule 2.1) correspond a` l’activite´ re´elle
de l’e´chantillon radioactif collecte´ a` l’efficacite´ de de´tection pre`s.
La figure 2.6 montre l’importance de la correction de temps mort. Pour cette mesure
repre´sentative, la correction est de l’ordre de 15 % pour le premier intervalle de temps
de 0,1 seconde de la phase de de´croissance. La correction du temps mort a un impact
d’autant plus grand sur la pre´cision de la mesure du temps de vie de 18Ne que le taux de
comptage est important.
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Fig. 2.6 – Nombre de particules β de´tecte´es au cours d’une mesure de la de´croissance de
18Ne. Les donne´es brutes issues d’un des de´tecteurs plastique sont repre´sente´es en noir.
La courbe en rouge correspond au nombre de de´sinte´grations observe´es corrige´ du temps
mort de l’acquisition. La correction est de l’ordre de 15 % pendant le premier intervalle
de 0,1 seconde de la phase de de´sinte´gration (a` t = 10 s dans cet exemple).
Une fois la correction de temps mort applique´e a` tous les cycles, ils peuvent eˆtre
ajuste´s individuellement ou somme´s mesure par mesure. Les deux proce´dures d’ajuste-
ment associe´es (cycles individuels et ensemble des cycles d’une mesure) sont de´taille´es par
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la suite. La de´finition de l’e´quation d’ajustement qu’on va utiliser impose tout d’abord
une e´valuation de la contamination e´ventuelle du faisceau de 18Ne. Cette e´valuation est
de´taille´e dans le paragraphe suivant.
2.2.4 E´valuation de la contamination du faisceau
Comme mentionne´ au de´but du chapitre, le faisceau d’ions de 18Ne peut contenir en
plus du 18Ne, du 18F, et du 17F sous forme mole´culaire. Pour e´valuer le niveau potentiel
d’une contamination en 18F et en 17F sept mesures de 171 s chacune ont e´te´ re´alise´es avec
des cycles de 10 s de mesure de bruit de fond, 120 s d’implantation du faisceau (∼ 72 fois
le temps de vie de 18Ne et ∼ 2 fois celui de 17F), 40 s de de´croissance et 1 s de de´roulement
de la bande.
Les donne´es analyse´es lors de ces mesures plus longues sont issues des de´tecteurs de rayon-
nement γ entourant SCEPTAR. La figure 2.7 pre´sente le spectre des raies γ enregistre´
lors d’une mesure. Pour ces donne´es, on est inte´resse´ par la totalite´ du cycle : le bruit de
Fig. 2.7 – Spectre des raies γ enregistre´ avec un de´tecteur du dispositif 8pi lors d’une me-
sure longue de l’activite´ γ. On distingue clairement les deux raies γ principales attendues
dans la de´croissance de 18Ne : la raie a` 511 keV associe´e a` l’annihilation des positrons
e´mis, ainsi que la raie a` 1042 keV conse´cutive de la transition (0+ → 0+) super-permise.
fond, la phase d’implantation et la phase de de´croissance. Pour cette raison la proce´dure
de tri des cycles inte`gre, en plus de l’e´limination des cycles qui pre´sentent une trop faible
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statistique pendant la phase de de´croissance, l’e´limination des cycles qui pre´sente des
chutes d’intensite´ dans la phase d’implantation aussi. Pour la plupart des cycles longs,
comme dans le cas du cycle pre´sente´ dans la figure 2.8, il e´tait difficile de maintenir une
intensite´ constante tout au long de la pe´riode d’implantation (120 s). Ces cycles ont e´te´
e´limine´s. On a ve´rifie´ e´galement le bruit de fond pour s’assurer que l’activite´ a bien e´te´
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Fig. 2.8 – Activite´ γ associe´e a` la de´croissance de 18Ne pour la totalite´ d’un « mauvais »
cycle long. La phase d’implantation de ce cycle pre´sente plusieurs chutes d’intensite´.
de´gage´e et qu’elle ne s’accumule pas d’un cycle a` un autre. Au final seulement 26 cycles
sur 154 ont e´te´ conside´re´s.
Contrairement a` la me´thode de´crite dans le paragraphe pre´ce´dent, le temps mort n’e´tait
pas fixe´ au moment de la prise de donne´es, on l’a calcule´ e´ve`nement par e´ve`nement en se
basant sur les donne´es d’une e´chelle de comptage.
L’analyse des donne´es γ oblige en plus de la correction de temps mort a` tenir compte
aussi d’une correction d’empilement d’e´ve´nements. Cette correction est de´taille´e dans le
chapitre suivant.
Le temps mort et le taux d’empilement de´pendent du taux de comptage. Au de´but de la
pe´riode de de´croissance, les corrections en temps mort et en empilement sont respective-
ment de l’ordre de 40 % et 6 %.
Une fois les donne´es corrige´es, on ope`re un ajustement de la distribution donnant l’e´volution
du nombre d’e´ve`nements de´tecte´s au cours du temps, cycle par cycle : le bruit de fond,
la phase de collection et la phase de de´croissance sont ajuste´s, pour extraire la quantite´
de 18F existant dans le faisceau et ve´rifier la pre´sence de 17F.
Comme le 18Ne, le 18F et le 17F sont des e´metteurs β+ dont la de´sinte´gration s’accompagne
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de l’e´mission de rayonnement γ a` 511 keV. En revanche, ils n’y a pas d’autre raie γ ca-
racte´risant leur de´sinte´gration. C’est donc a` cette raie qu’on va s’inte´resser pour proce´der
a` l’ajustement de l’activite´ tout au long d’un cycle, voir la figure 2.9. Ne´anmoins un ajus-
tement de l’activite´ des raies γ a` 1042 keV peut nous servir a` ve´rifier les corrections en
temps mort et en empilement [37].
Dans un premier temps, on s’inte´resse seulement a` l’intensite´ de la contamination e´ventuelle
Fig. 2.9 – Le nombre de coups observe´ a` 511 keV pendant l’inte´gralite´ d’un cycle de mesure
repre´sentatif, corrige´ du temps mort et de l’empilement. La courbe rouge correspond a`
l’ajustement des donne´es, obtenu comme la somme d’une contribution constante du bruit
de fond, de la contribution de 18Ne et celle de 18F issue directement du faisceau et de la
de´croissance de 18Ne. Cette figure est tire´e de la re´fe´rence [37].
en 18F, celle en 17F e´tant fixe´e a` 0 dans l’ajustement. Les temps de vie de 18F et 17F sont
fixe´s a` leurs valeurs nominales de 109,7 minutes et 64,49 s [37] respectivement. Les seuls
parame`tres libres lors de l’ajustement sont les intensite´s de 18Ne et de 18F provenant du
faisceau. Comme l’activite´ en 18Ne arrive rapidement a` saturation, le nombre de raies γ a`
511 keV associe´ a` sa de´croissance est constant pendant la plus grande partie de la phase
de collection. En revanche, le 18F provenant a` la fois du faisceau et de la de´sinte´gration
de 18Ne ayant une dure´e de vie plus longue que la dure´e de la phase de collection, son
activite´ continue d’augmenter pendant toute la phase de collection. La figure 2.9 montre
clairement la diffe´rence d’e´volution du nombre de coups de´tecte´s a` 511 keV en fonction du
temps, respectivement associe´s a` la de´croissance de 18Ne (allure constante) et de 18F (crois-
sance monotone sur la dure´e de la phase de collection). On peut finalement de´terminer
la quantite´ de 18F provenant du faisceau : elle est donne´e par le meilleur ajustement qui
correspond au χ2 re´duit le plus faible. Ces analyses sont de´taille´es dans la re´fe´rence [37].
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D’apre`s cet article, l’intensite´ de 18F dans le faisceau est au plus 2,5× 107 ions/s lors des
37 premie`res mesures re´alise´es au cours de l’expe´rience, soit trente fois plus que l’intensite´
de 18Ne. Cependant, compte tenu de la tre`s longue dure´e de vie de 18F par rapport a`
18Ne, c’est la de´croissance de ce dernier qui domine largement l’activite´ mesure´e pendant
l’expe´rience.
On proce`de de la meˆme fac¸on pour quantifier le 17F contaminant e´ventuellement le
faisceau. L’ajustement de la totalite´ des mesures donne une valeur ne´gative de l’intensite´
de 17F de (−1,1 ± 0,5) × 104 ions/s [37], ce qui indique son absence dans le faisceau. Ce
re´sultat est attendu car la source d’ions utilise´e pour cette expe´rience est de type FEBIAD.
La haute tempe´rature qui re`gne dans une telle source est suffisante pour casser la liaison
hydroge`ne-fluor ce qui se traduit par la faible probabilite´ de trouver le 17F sous forme
mole´culaire a` la sortie de l’ensemble cible-source. Ne´anmoins, par mesure de se´curite´, la
valeur trouve´e a e´te´ utilise´e pour de´finir une limite maximale de l’intensite´ de 17F qu’on
peut avoir dans le faisceau : elle est estime´e au plus a` 3,8×103 ions/s [37].
2.3 Fonction d’ajustement de la courbe de de´croissance
de l’activite´ β de 18Ne
Le temps de vie de 18Ne est de´duit de l’e´volution au cours du temps de l’activite´ de
l’e´chantillon collecte´ au centre de l’ensemble SCEPTAR. Cette activite´ A(t) vaut :
A(t) = λN(t) (2.5)
Avec
N(t) = N0 exp (−λt) (2.6)
Et
λ =
ln(2)
T1/2
(2.7)
ou` N est le nombre de noyaux a` l’instant t, N0 le nombre initial des noyaux au de´but de
la phase de de´croissance de l’activite´ et λ la constante de la de´croissance radioactive.
En pratique le temps de vie de 18Ne est de´duit de l’ajustement de la distribution en temps
du nombre de particules β de´tecte´es par les scintillateurs plastiques a` l’aide d’une fonction
comprenant trois exponentielles de´croissantes et un terme constant [46].
Yfit =
∫ tf
ti
a1e
(
−ln(2)t
a2
)
+ a1[e
(
−ln(2)t
a2
) − e(−ln(2)ta3 )] a2
a2 − a3 + a4 dt (2.8)
Le premier terme correspond a` la de´croissance de 18Ne. Le deuxie`me terme pre´sente la
de´croissance de 18F provenant de celle de 18Ne et la dernie`re composante pre´sente le bruit
de fond qui inclut aussi l’activite´ du 18F provenant du faisceau. En effet, la dure´e de vie
de 18F est ∼ 4000 fois plus grande que celle de 18Ne de sorte que l’activite´ associe´e au
18F contenu dans le faisceau peut eˆtre conside´re´e comme constante au cours d’un cycle
de mesure.
Les parame`tres de l’ajustement sont :
– a1, l’intensite´ initiale de
18Ne.
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– a2, le temps de vie de
18Ne.
– a3, le temps de vie de
18F, fixe´ a` 109,77 minutes.
– a4, l’intensite´ de bruit de fond qui inclut la de´croissance de
18F contaminant le
faisceau.
– ti et tf , le temps initial et final de la phase de de´croissance de l’activite´.
La proce´dure d’ajustement est base´e sur le principe de minimisation au sens des moindres
carre´s du parame`tre χ2 normalise´ obtenu lors de l’ajustement de la courbe de de´croissance
[47]. La figure 2.10 pre´sente l’activite´ enregistre´e pour une mesure repre´sentative et l’ajus-
tement effectue´ a` l’aide de la fonction 2.8. Le χ2 normalise´ obtenu (χ2/ν = 1,2) montre
que la fonction est bien adapte´e, ce qui est confirme´ par la distribution homoge`ne des
re´sidus dont l’amplitude est tre`s faible.
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Fig. 2.10 – La figure a` gauche pre´sente l’ajustement d’une mesure repre´sentative en
utilisant l’e´quation 2.8 pour extraire le temps de vie de 18Ne. Celle de droite pre´sente
le re´sidu obtenu lors de l’ajustement, c’est-a`-dire la diffe´rence entre l’ajustement et les
donne´es ajuste´s.
Pour ve´rifier que l’approximation d’une activite´ constante au cours du temps du 18F
contaminant le faisceau est correcte, on a ge´ne´re´ a` l’aide de simulations Monte-Carlo des
courbes de de´croissances de 18Ne en conside´rant diffe´rentes contributions de 18F. L’inten-
site´ de 18Ne prise en compte est la meˆme que dans les dernie`res mesures de l’expe´rience
(2 × 106 ions/s) et celle de 18F varie de 0 a` 109 ions/s. Le re´sultat est montre´ dans la
figure 2.11.
Ces courbes ont ensuite e´te´ ajuste´es avec la fonction de´finie par l’e´quation 2.8 en
laissant libre le parame`tre a4. Comme l’indique la figure 2.12, les diffe´rents ajustements
donnent la meˆme valeur de temps de vie pour le 18Ne pour des intensite´s de 18F com-
prises entre 0 et 2,5×107 ions/s, c’est-a`-dire la valeur maximale de 18F attendue dans le
faisceau [37]. Dans les analyses qui suivent on va donc fixer l’intensite´ de 18F provenant
du faisceau a` 0 tout en libe´rant le parame`tre de bruit de fond.
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Fig. 2.11 – Simulations Monte-Carlo du taux de de´croissance β attendu dans la
de´croissance d’un e´chantillon de 18Ne pour des contaminations en 18F de 0 a` 109 ions/s.
2.4 Analyse cycle par cycle
L’e´volution du taux de comptage β enregistre´ a` l’aide des deux de´tecteurs de l’en-
semble SCEPTAR a d’abord e´te´ ajuste´e cycle par cycle apre`s avoir ope´re´ la correction de
temps mort. La figure 2.13 montre les valeurs de temps de vie obtenues pour chacun des
1554 cycles analyse´s pour le premier de´tecteur. Elle sont toutes compatibles entre elles,
alors que comme mentionne´ auparavant, les donne´es analyse´es ont e´te´ obtenues avec deux
temps morts fixes et trois seuils diffe´rents de discriminateur. Ces diffe´rentes conditions
expe´rimentales ne changent donc rien aux dure´es de vies obtenues pour chaque cycle, ce
qui valide la me´thode d’analyse et la correction du temps mort.
L’ame´lioration de la qualite´ du faisceau pour les 16 dernie`res mesures (plus de 18Ne et
moins de 18F) se traduit par une diminution de l’incertitude sur les valeurs de temps de vie
obtenues a` partir de ces donne´es. Les valeurs obtenues a` partir de ces dernie`res donne´es
sont celles qui contribuent le plus a` la valeur moyenne finale du temps de vie de 18Ne.
La figure 2.14 pre´sente la distribution du parame`tre χ2 normalise´ obtenue lors de l’ajus-
tement des cycles dont sont issues les dure´es de vie pre´sente´es dans la figure 2.13. La
valeur de χ2 normalise´e obtenue pour la totalite´ des cycles est meilleure que 1,3. Elle est
voisine de 1,3 pour les cycles enregistre´s avec un seuil de discriminateur e´leve´. Comme
l’indique la figure 2.13 les valeurs de temps de vie obtenues a` partir de ces cycles sont
ne´anmoins identiques a` celles obtenues pour les autres cycles enregistre´s avec des seuils
plus faibles de discriminateur. Il n’y a donc pas de raison a` priori de rejeter ces donne´es
pour lesquelles une plus grande valeur de χ2/ν est obtenue. Elles ont donc e´te´ conserve´es
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Fig. 2.12 – Temps de vie obtenus a` partir des ajustements des de´croissances ge´ne´re´es a`
partir des simulations Monte-Carlo pour diffe´rentes intensite´s de contamination en 18F.
La ligne continue rouge repre´sente la valeur de la dure´e de vie de 18Ne obtenue dans la
re´fe´rence [37].
lors de l’analyse mesure par mesure de´crite au paragraphe suivant.
2.5 Analyse mesure par mesure
Dans un deuxie`me temps, les cycles se´lectionne´s pre´ce´demment sont somme´s pour ob-
tenir le spectre en temps total correspondant a` une mesure comple`te. Les donne´es des 53
mesures sont alors ajuste´es individuellement. Ces mesures sont caracte´rise´es par les trois
seuils de discriminateur diffe´rents, les deux temps mort, et les deux intensite´s de faisceau
(tableau 2.1).
Les 53 valeurs individuelles de la dure´e de vie de 18Ne obtenues sont pre´sente´es dans la
figure 2.15 pour les deux de´tecteurs. L’ajustement ne prend en compte que les parame`tres
de la de´sinte´gration de 18Ne, de 18F provenant de la de´croissance de 18Ne et la constante
de bruit de fond. La valeur de temps de vie de´termine´e a` partir de chacun des deux
de´tecteurs est la moyenne ponde´re´e par les incertitudes statistiques des valeurs indivi-
duelles obtenues pour chaque mesure par l’ajustement de la courbe de de´croissance.
On obtient ainsi une valeur moyenne T 11/2 = 1,66315(12)stat s pour le de´tecteur nume´ro 1
et une valeur moyenne T 21/2 = 1,66385(11)stat s pour le de´tecteur nume´ro 2. En examinant
les donne´es montre´es dans la figure 2.15, on constate que ce sont les dure´es de vie indivi-
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Fig. 2.13 – Valeurs de temps de vie de 18Ne obtenues a` partir des cycles individuels.
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Fig. 2.14 – La distribution du parame`tre χ2 normalise´ en fonction des cycles enregistre´s
avec le premier de´tecteur pour les trois seuils de discriminateur (bas, moyen et haut).
duelles issues des mesures pour lesquelles on avait une faible activite´ initiale (37 premie`res
mesures) qui s’e´cartent le plus de la valeur moyenne obtenue pour chaque de´tecteur. Glo-
balement, les valeurs individuelles du temps de vie correspondant aux diffe´rentes condi-
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tions expe´rimentales sont en accord les unes avec les autres.
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Fig. 2.15 – Temps de vie de 18Ne extrait des 53 mesures effectue´es avec le premier
de´tecteur (a` gauche) et le deuxie`me de´tecteur (a` droite) de l’ensemble SCEPTAR. Les
lignes rouges continues et en pointille´s repre´sentent la valeur moyenne des 53 mesures et
l’incertitude statistique sur cette valeur.
2.6 Test de la de´pendance des donne´es vis-a`-vis des
conditions expe´rimentales
Une me´thode, permettant de tester la de´pendance des donne´es en regard des condi-
tions expe´rimentales (taux de comptage, pre´sence de contaminants radioactifs dans le
faisceau, seuil de discriminateur, temps mort, ...), consiste a` commencer l’ajustement de
la de´croissance de l’activite´ a` partir de diffe´rents points de de´part et de comparer les
re´sultats obtenus. Dans le cas d’une de´croissance exponentielle ide´ale, l’ajustement de
n’importe quelle re´gion de la courbe doit donner a` la meˆme valeur de T1/2. Une grande
variation de la valeur de T1/2 mesure´e a` partir du meˆme jeu de donne´es mais pour diffe´rents
intervalles d’ajustement met en cause la fiabilite´ des donne´es. En particulier si les spectres
enregistre´s sont affecte´s syste´matiquement par le temps mort, le seuil sur le discrimina-
teur ou la contamination du faisceau, un ajustement de la de´croissance depuis le de´but
de la phase de de´croissance doit conduire a` une dure´e de vie plus longue que celle ob-
tenue lorsque l’ajustement est re´alise´ en excluant les premie`res secondes de la phase de
de´croissance. Nous avons ainsi re´alise´ des ajustements en conside´rant des points de de´part
diffe´rents. Le premier ajustement commence a` t = 0 s , le deuxie`me a` 0,4 s, etc.... Le der-
nier ajustement est re´alise´ a` partir de t = 9 s, ce qui correspond a` peu pre`s a` 5 fois la
dure´e de vie de 18Ne. Les re´sultats obtenus pour la totalite´ des donne´es prises avec le
premier de´tecteur sont repre´sente´s dans la figure 2.16.
On constate une fluctuation des valeurs obtenues pour diffe´rents points de de´part de
l’ajustement, mais pas de de´viation syste´matique par rapport a` la valeur moyenne obte-
nue sur la totalite´ de phase de de´croissance. Les donne´es de la figure 2.16 regroupent l’en-
semble des mesures pendant lesquels les diffe´rentes conditions expe´rimentales mentionne´es
auparavant ont e´te´ applique´es (tableau 2.1). On peut donc estimer qu’il n’existe pas de
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Fig. 2.16 – Temps de vie de´termine´s pour diffe´rents points de de´part de l’ajustement
de t = 0 s a` t = 9 s (plus de cinq fois la dure´e de vie de 18Ne) apre`s le de´but de
la de´croissance. Le trait en rouge correspond a` la valeur de dure´e de vie obtenue pour
l’ajustement commenc¸ant a` t=0 s et l’incertitude statistique associe´e. Ces donne´es sont
issues du premier de´tecteur (prise en compte de tous les cycles).
de´pendance syste´matique de la dure´e de vie en fonction de ces conditions expe´rimentales.
De manie`re plus de´taille´e, la figure 2.17 montre les valeurs de dure´es de vie obtenues
pour les trois jeux de donne´es distincts associe´s aux diffe´rents seuil de discriminateur ob-
tenues en de´marrant l’ajustement entre t = 0 s et t = 10 s apre`s le de´but de la phase de
de´croissance. Cette figure indique peut-eˆtre un effet lie´ au seuil e´leve´ de discriminateur,
pour lequel on a e´galement obtenu un χ2 re´duit plus e´leve´ lors de l’analyse cycle par
cycle (figure 2.14). Mais cette valeur de χ2 re´duit n’est pas si e´leve´e qu’elle justifie de
supprimer ce groupe de mesures. A part pour les mesures effectue´es avec un seuil haut
de discriminateur, on observe d’une manie`re ge´ne´rale une stabilite´ du re´sultat de l’ajus-
tement par rapport au point de de´part de l’ajustement et aucun effet syste´matique lie´ au
taux de comptage au dela` de fluctuations d’origine statistiques. D’une part, cela valide
la correction du temps mort applique´e et d’autre part cela indique qu’on a bien e´value´ le
taux de contamination dans le faisceau.
L’e´valuation des incertitudes syste´matiques lie´es aux conditions expe´rimentales est de´taille´e
dans le paragraphe qui suit.
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Fig. 2.17 – Valeurs de temps de vie obtenues pour des donne´es prises avec diffe´rents seuils
de discriminateur en fonction du point de de´part de l’ajustement. Ces donne´es sont issues
de premier de´tecteur (prise en compte de tous les cycles).
2.7 Calcul de l’incertitude syste´matique
Toute valeur nume´rique d’une grandeur physique, de´termine´e expe´rimentalement est
entache´e d’une incertitude qui doit eˆtre indique´e pour que la mesure ait un sens. On
e´crit de manie`re ge´ne´rale : A = a ± ∆tot ou` ∆tot est l’incertitude totale, la combinaison
d’une incertitude statistique et d’une incertitude syste´matique. L’incertitude statistique
est donne´e par le programme d’ajustement. Les incertitudes syste´matiques sont lie´es aux
conditions de de´roulement de l’expe´rience et elles peuvent avoir un impact sur la mesure,
surtout dans le cas d’une mesure de haute pre´cision telle que celle re´alise´e ici. Par exemple,
le traitement e´lectronique des signaux des de´tecteurs peut potentiellement eˆtre une source
d’incertitude syste´matique. Pour ve´rifier l’influence de ces re´glages e´lectroniques sur la me-
sure de temps de vie, trois d’entre eux ont e´te´ modifie´s au cours de l’expe´rience : le temps
mort fixe de l’acquisition (∼ 3 ou bien ∼ 4 µs), le seuil sur le discriminateur (bas, moyen,
haut) et l’intensite´ et la composition du faisceau (variation du rapport 18F1+/18Ne1+).
Quand bien meˆme les diffe´rents tests effectue´s pre´ce´demment n’ont pas permis de mettre
en e´vidence un effet important de ces conditions expe´rimentales sur les mesures de dure´es
de vie effectue´es a` l’aide des deux de´tecteurs de rayonnement β de l’ensemble SCEPTAR,
une incertitude syste´matique sur ces mesures a e´te´ e´value´e en utilisant la me´thode pro-
pose´e par le « Particle Data Group ». Elle consiste a` augmenter l’incertitude statistique
de la racine carre´e du χ2 re´duit le plus grand obtenu pour les trois groupes de mesures.
Cette proce´dure permet de prendre en compte les effets qui ne peuvent pas eˆtre de´crits
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uniquement par la statistique et qui entrent dans l’incertitude syste´matique.
Le tableau 2.2 pre´sente les valeurs de dure´es de vie obtenues pour les diffe´rentes condi-
tions de re´alisation des mesures, ainsi que les χ2 re´duits associe´s aux diffe´rents groupes de
mesures pour les deux de´tecteurs dont on a analyse´ les donne´es. Il faut noter que chacun
des trois groupes de mesures prend en compte l’ensemble des donne´es, de sorte que la
valeur moyenne des dure´es de vie obtenues pour chaque de´tecteur est la meˆme quand on
conside`re inde´pendamment les trois groupes de mesure.
T11/2 (s) χ
2/ν T21/2 (s) χ
2/ν
DT1 1,66319(12) 1,33 1,66395(12) 11,68
DT2 1,66261(48) 1,66237(45)
Seuil bas 1,66326(43) 1,66403(41)
Seuil moyen 1,66321(13) 2,53 1,66390(12) 7,28
Seuil haut 1,66225(47) 1,66293(44)
Intensite´ basse 1,66283(25) 2,00 1,66329 (24) 2,30
Intensite´ haute 1,66325(14) 1,66402(13)
Tab. 2.2 – Valeurs de temps de vie de 18Ne et les incertitudes associe´es obtenues pour les
deux de´tecteurs plastiques et pour les groupes de mesures effectue´es suivant des conditions
expe´rimentales diffe´rentes du point de vue du temps mort fixe de l’acquisition, du seuil
de discriminateur, et de l’intensite´ du faisceau. La troisie`me et dernie`re colonne donnent
les valeurs de χ2 re´duits obtenues pour les deux de´tecteurs plastiques et pour les trois
groupes de mesures effectue´es.
Dans cette analyse de l’influence des conditions expe´rimentales, la valeur de χ2/ν la
plus grande est de 2,53 pour le premier de´tecteur (seuil du discriminateur) et de 11,68
pour le second (temps mort fixe de l’acquisition). On peut maintenant calculer l’incertitude
syste´matique associe´e aux conditions expe´rimentales. Cette incertitude est obtenue comme
suit :
∆tot = ∆stat
√
χ2/ν (2.9)
∆syst =
√
∆2tot −∆2stat (2.10)
On obtient finalement :
Pour le de´tecteur nume´ro 1 : T 11/2 = 1,66315(12)stat(15)syst s
Pour le de´tecteur nume´ro 2 : T 21/2 = 1,66385(11)stat(36)syst s
2.7.1 L’incertitude associe´e a` la correction de temps mort
Meˆme si la correction de temps mort fixe applique´e aux donne´es paraˆıt satisfaisante,
pour des mesures de haute pre´cision on doit e´valuer l’incertitude syste´matique associe´e a`
la correction. Pour cela on a refait les meˆmes analyses en corrigeant les donne´es avec un
temps mort fixe e´gal a` DT + ∆DT . L’incertitude syste´matique est donne´e par la diffe´rence
de temps de vie moyenne obtenue a` partir des deux analyses.
On obtient pour le premier de´tecteur T 11/2 = 1,66385(12) s et T
2
1/2 = 1,66465(11) s pour le
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deuxie`me, ce qui conduit respectivement a` des incertitudes syste´matique ∆DT de 0,00070
s et 0,00080 s.
2.7.2 L’incertitude associe´e a` la contamination du faisceau
Bien qu’on se soit convaincu que le faisceau ne contient pas de 17F, on doit tenir compte
de l’effet qu’il peut avoir sur la valeur mesure´e du temps de vie. Pour cela on a inte´gre´
dans le calcul de l’incertitude syste´matique l’impact que peut avoir une contamination
maximale. Pour une intensite´ de 3,8×103 ions/s de 17F dans le faisceau [37], on obtient un
temps de vie de 1,66223(12) s pour le premier de´tecteur et 1,66297(11) s pour le deuxie`me.
L’incertitude syste´matique due a` une contamination en 17F est ainsi de ∆17F = 0,00092 s
pour le de´tecteur nume´ro 1 et ∆17F = 0,00088 s pour le de´tecteur nume´ro 2.
2.8 Interpre´tation des re´sultats
Globalement, les valeurs individuelles de´termine´es pour la dure´e de vie de 18Ne, a`
partir de l’analyse de 53 mesures re´alise´es durant l’expe´rience et correspondant aux lots
de donne´es enregistre´es avec les deux valeurs de temps mort fixe (3,030 µs et 4,001 µs),
les trois seuils de discriminateur (bas, moyen et haut) et les deux intensite´s de faisceau
(8×105 et 2×106 ions/s), pre´sentent un accord satisfaisant les unes avec les autres. Les
re´sultats obtenus montrent que le protocole expe´rimental employe´ est bien adapte´ a` la
haute pre´cision recherche´e dans la mesure de la dure´e de vie de 18Ne. Cette conclusion
est renforce´e par la comparaison des re´sultats obtenus pour des ajustements re´alise´s en
prenant diffe´rents point de de´part dans le spectre de de´croissance de l’activite´.
Finalement, le temps de vie de 18Ne est :
Pour le de´tecteur nume´ro 1 : T 11/2 = 1,66315(12)stat(15)syst(70)DT (92)17F s
Pour le de´tecteur nume´ro 2 : T 21/2 = 1,66385(11)stat(36)syst(80)DT (88)17F s
La premie`re incertitude est d’origine statistique, la seconde est syste´matique et elle tient
compte des conditions de mesures. Les deux dernie`res, e´galement d’origines syste´matiques,
tiennent compte de l’incertitude sur le temps mort fixe de l’acquisition et d’une contami-
nation possible mais peu probable en 17F du faisceau de 18Ne.
Les mesures re´alise´es avec les deux de´tecteurs e´tant inde´pendantes l’une de l’autre, la
valeur moyenne du temps de vie de 18Ne et l’incertitude statistique associe´e sont calcule´es
a` partir de la valeur moyenne ponde´re´e par leurs incertitudes des valeurs individuelles
obtenues avec les deux de´tecteurs :
T1/2moy =
(
T 1
1/2
∆21
+
T 2
1/2
∆22
)
( 1
∆21
+ 1
∆21
)
(2.11)
∆T1/2moy =
1√
1
∆21
+ 1
∆22
(2.12)
On associe enfin a` l’incertitude sur la valeur moyenne obtenue la valeur maximale des
diffe´rentes incertitudes syste´matiques obtenues pour les deux de´tecteurs. Cela donne une
valeur moyenne finale de :
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T1/2 = 1,66352(8)stat(36)syst(80)DT (92)17F s
En sommant quadratiquement les incertitudes individuelles, nous obtenons ainsi une va-
leur finale avec une pre´cision de 0,08 % :
T1/2 = 1,6635(13) s
La pre´cision recherche´e dans la mesure du temps de vie de 18Ne est de l’ordre de 0,05 %.
Statistiquement la pre´cision obtenue est de 0,005 %. La pre´cision sur la mesure n’est donc
pas limite´e dans cette expe´rience par la statistique mais par les conditions de re´alisation
de l’expe´rience. C’est en particulier la possible contamination du faisceau en 17F qui limite
la pre´cision sur la valeur de la dure´e de vie de 18Ne mesure´e a` partir de la de´tection des
particules β e´mises dans sa de´sinte´gration. Il est possible de limiter la contamination en
fluor en disposant un tube de transfert froid entre la cible de production et la source de
type FEBIAD. Cela a e´te´ de´montre´ au cours d’une nouvelle mesure de la dure´e de vie de
18Ne re´alise´e a` TRIUMF en 2013 [48] en utilisant un de´tecteur a` gaz, et conduisant a` la
valeur la plus pre´cise obtenue a` ce jour : T1/2 = 1,66400
+57
−48 s.
2.9 Conclusion
La valeur obtenue lors de ce travail est compatible avec les autres mesures re´alise´es
ante´rieurement et la mesure la plus re´cente effectue´e a` TRIUMF [48]. C’est la troisie`me
valeur la plus pre´cise apre`s celle cite´e pre´de´demment et celle issue de l’analyse des donne´es
γ acquises lors de cette meˆme expe´rience [37] : T1/2 = 1,6648(11) s. L’analyse des donne´es
γ donne une valeur plus pre´cise de temps de vie car elle s’appuie sur la raie a` 1042
keV caracte´ristique de la de´croissance de 18Ne, de sorte que la contamination possible
du faisceau en 18F et en 17F est sans importance : elle ne se traduit pas par une erreur
syste´matique sur la dure´e de vie mesure´e.
La figure 2.18 montre l’e´volution de la pre´cision de la mesure de temps de vie de 18Ne
au cours de ces dernie`res anne´es ainsi que la valeur obtenue lors de ce travail. La valeur
moyenne associe´e aux 7 mesures de dure´e de vie prises en compte vaut T1/2 = 1,66419
+47
−42 s,
avec un χ2 re´duit de 1.51 pour 6 degre´s de liberte´.
Comme mentionne´ dans le premier chapitre, pour inclure le 18Ne dans la syste´matique des
valeurs Ft (0+ → 0+) mesure´es avec une tre`s grande pre´cision, il faut mesurer les trois
observables Qβ, T1/2 et BR avec la meilleure pre´cision possible. Ce but est atteint pour
les deux premie`res observables. Pour le rapport d’embranchement il est ne´cessaire d’avoir
un de´tecteur germanium HPGe e´talonne´ en efficacite´, avec une pre´cision de l’ordre de 0,2
%. La caracte´risation de l’efficacite´ d’un tel de´tecteur au moyen de sources radioactives
est l’objet du chapitre suivant.
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Fig. 2.18 – La figure montre l’ame´lioration de la pre´cision sur la mesure du temps de vie
de 18Ne au cours de ces quarante-cinq dernie`res anne´es. Le re´sultat obtenu pendant la
the`se est compatible avec les mesures les plus pre´cises re´alise´es jusqu’ici. Ces donne´es ont
e´te´ prises des re´fe´rences suivantes : [33, 34, 35, 36, 37, 48].
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Chapitre 3
Protocole d’analyse des donne´es de
spectroscopie γ
3.1 Introduction :
La mesure pre´cise du rapport d’embranchement 0+ → 0+ dans la de´croissance super-
permise de 18Ne ne´cessite l’utilisation de de´tecteurs de rayonnement γ permettant de
mesurer l’intensite´ absolue de la transition γ a` 1042 keV avec la meilleure pre´cision possible
(voir la figure 1.6). Compte tenu de la difficulte´ de caracte´riser l’efficacite´ d’un unique
de´tecteur avec la pre´cision requise, il n’est pas envisageable d’utiliser des ensembles de
de´tecteurs comme le 8pi γ-ray spectrometer de TRIUMF.
Dans ce chapitre on commencera par de´crire les caracte´ristiques physiques du de´tecteur
utilise´ pour re´aliser cette mesure, un de´tecteur semi-conducteur de germanium de grande
purete´ (HPGe). On pre´sentera dans un deuxie`me paragraphe le de´tecteur utilise´ (unique),
emprunte´ au groupe Noyaux exotiques du CENBG. Le dernier paragraphe portera sur
l’e´laboration du protocole de mesure du rayonnement γ mis en œuvre lors de la pre´paration
de l’expe´rience E622S re´alise´e au GANIL et de´die´e a` l’e´tude de la de´sinte´gration de 18Ne.
3.2 Caracte´ristiques physiques du de´tecteur germa-
nium
Les de´tecteurs germanium sont des de´tecteurs a` semi-conducteur. Ils consistent en un
volume sensible aux rayonnements ionisants (un cristal de germanium) qui se comporte
comme un conducteur lorsqu’il est polarise´ et comme un isolant sinon. Ils ont une struc-
ture de type PIN. La partie intrinse`que (I) est sensible aux radiations ionisantes. Le semi-
conducteur est utilise´ comme une diode polarise´e a` l’envers ce qui a pour conse´quence
d’enlever dans la partie I tous les porteurs de charge libres. Quand un photon inter-
agit dans cette re´gion il libe`re des paires e´lectrons-trous qui sont se´pare´es par le champ
e´lectrique (polarisation du de´tecteur) et collecte´s se´pare´ment sur des e´lectrodes polarise´es
(N et P). Un de´tecteur est dit de type N si les porteurs de charge majoritaires sont des
e´lectrons et de type P si les porteurs de charge majoritaires sont des trous. La charge col-
lecte´e est proportionnelle a` l’e´nergie de´pose´e par le rayonnement ionisant dans la partie
I. Le germanium est caracte´rise´ par une bande interdite e´troite, le cristal doit de ce fait
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eˆtre refroidi pour minimiser le courant de fuite duˆ au bruit thermique. La ge´ome´trie du
de´tecteur, plane ou coaxiale, est choisie en fonction des besoins de l’expe´rience.
Pour la mesure de rayonnement γ, les de´tecteurs les plus couramment utilise´s parmi les
de´tecteurs a` semi-conducteurs sont ceux constitue´s de cristaux de germanium hyper-purs.
Ces de´tecteurs semi-conducteurs ont les caracte´ristiques suivantes :
– l’efficacite´ de de´tection des rayonnements γ : elle est proportionnelle au nombre
atomique Z du mate´riau constituant le de´tecteur. De ce fait, entre le silicium (Z=14)
et le germanium (Z=32) qui sont tous deux des semi-conducteurs, on privile´giera le
germanium qui offre une meilleure efficacite´,
– la re´solution en e´nergie : elle est proportionnelle au nombre de porteurs de charge
cre´e´s par le rayonnement γ. Compare´ au silicium, le germanium posse`de un po-
tentiel d’ionisation le´ge`rement plus faible. De ce fait, a` e´nergie de´pose´e e´gale, le
germanium produit un plus grand nombre de porteurs de charge que le silicium, ce
qui contribue a` ame´liorer la re´solution en e´nergie. Un de´tecteur germanium a une
re´solution typique de 2 a` 5 keV sur une la plage utile de 50 keV a` 4 MeV.
Le de´tecteur n’est pas directement sensible aux rayonnements γ mais il permet de collecter
les e´lectrons issus de leur interaction avec le cristal. Ces e´lectrons sont e´mis par les trois
processus suivants : l’effet photoe´lectrique, l’effet Compton et la cre´ation de paires e+- e−.
3.2.1 Effet photoe´lectrique
C’est l’effet pre´dominant a` basse e´nergie (infe´rieure a` 150 keV). L’e´nergie du photon
incident Eγ = hν est totalement transfe´re´e a` un e´lectron d’un atome du cristal qui est e´mis
avec une e´nergie Eγ−Ei, ou` Ei est l’e´nergie de liaison de l’e´lectron arrache´. Ce processus
d’interaction se traduit par l’observation d’un photopic ou pic d’absorption totale dans le
spectre en e´nergie.
3.2.2 Effet Compton
Il pre´domine a` des e´nergies interme´diaires (entre des centaines de keV et quelques
MeV). Il s’agit d’une diffusion ine´lastique des photons sur des e´lectrons du cristal au
cours de laquelle le photon ne ce`de qu’une partie de son e´nergie a` l’e´lectron avec lequel il
interagit. Le photon est de´vie´ d’un angle θ par rapport a` sa direction initiale. Les photons
qui arrivent avec une e´nergie Eγ sont diffuse´s avec une e´nergie E
′
γ donne´e par :
E ′γ =
Eγ
1 + Eγ
mec2
(1− cos θ) (3.1)
ou` mec
2 est l’e´nergie de l’e´lectron au repos. La perte d’e´nergie mesure´e par le de´tecteur
est e´gale a` Eγ − E ′γ − Ei.
3.2.3 Cre´ation d’une paire e+- e−
L’interaction donne lieu a` la cre´ation d’une paire e´lectron-positron. Ce processus n’est
possible que lorsque l’e´nergie du photon incident de´passe deux fois l’e´nergie d’un e´lectron
au repos 2mec
2 = 1022 keV. Il pre´domine a` haute e´nergie, au-dela` de 10 MeV dans le
germanium. Le positron e´mis est ralenti dans le mate´riau et finit par s’annihiler avec un
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e´lectron du milieu. Deux photons sont alors e´mis avec un angle de 180◦. L’e´chappement
sans interaction avec le volume actif du de´tecteur de l’un ou des deux photons se traduit
par un pic de simple ou de double e´chappement dans le spectre de rayonnement γ.
L’effet photoe´lectrique est l’interaction la plus inte´ressante pour la spectroscopie γ. Comme
l’e´nergie du photon incident est totalement ce´de´e au milieu, cela permet d’identifier une
transition γ et de mesurer son e´nergie exactement. Ide´alement, toutes les charges col-
lecte´es proviendraient de ce processus. Cependant, par le biais de la cre´ation de paires, de
la diffusion Compton et du rayonnement Bremsstrahlung (lors du freinage des e´lectrons)
les rayons γ ce`dent ge´ne´ralement une fraction de leur e´nergie aux e´lectrons qui vont eˆtre
collecte´s, ce qui se traduit par un bruit de fond important dans le spectre de rayonnement
γ.
3.3 E´talonnage en efficacite´ d’un de´tecteur germa-
nium
Dans ce paragraphe on va de´crire le protocole de´veloppe´ par l’e´quipe du CENBG di-
rige´e par Bertram Blank pour e´talonner en efficacite´ un de´tecteur germanium afin qu’il
puisse eˆtre utilise´ pour re´aliser des mesures tre`s pre´cises de rapports d’embranchements
dans la de´croissance β-γ de noyaux radioactifs [49].
La premie`re e´tape consiste a` de´terminer les caracte´ristiques ge´ome´triques exactes du
de´tecteur. Il a e´te´ achete´ en 2007 a` la socie´te´ CANBERRA. C’est un de´tecteur coaxial
ultra-pur de type N avec une efficacite´ relative de 70 %. Ce type de de´tecteur est parti-
culie`rement sensible a` la de´tection de raies γ de faibles e´nergies (infe´rieures a` quelques
MeV). Il a e´te´ photographie´ aux rayons X, afin de de´terminer la taille du cristal de ger-
manium, sa position dans l’enveloppe de la teˆte du de´tecteur, la taille de feneˆtre d’entre´e
et la distance feneˆtre-cristal.
Fig. 3.1 – Photographie du de´tecteur germanium du CENBG obtenue a` l’aide de rayons
X. Le cristal pre´sente une inclinaison de 1 ◦ par rapport a` l’enveloppe de la teˆte du
de´tecteur.
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La ge´ome´trie du de´tecteur a ensuite e´te´ e´tudie´e a` l’aide de sources radioactives e´mettrices
γ. Trois types de sources ont e´te´ utilise´es pour ces mesures :
– des sources caracte´rise´es par un sche´ma de de´croissance simple avec une ou deux
raies γ. Ces sources permettent notamment de mesurer le rapport de l’efficacite´ de
de´tection d’un photopic et de l’efficacite´ totale (« pic sur total ») : 22Na, 41Ar, 51Cr,
54Mn, 57Co, 58Co, 60Co, 65Zn, 85Sr et 137Cs,
– des sources avec des rapports d’embranchements tre`s bien connus a` des e´nergies
diverses allant de 30 keV jusqu’a` 4 MeV. Des mesures d’efficacite´s relatives ont e´te´
re´alise´es a` l’aide de ces sources γ standards, comme le 88Y, 133Ba, 134Cs, 152Eu et
le 207Bi, et des sources de courtes dure´es de vie produites a` ISOLDE et a` l’IPN
d’Orsay comme le 24Na, 27Mg, 48Cr, 56Co, 66Ga, 75Se et le 180Hfm,
– trois sources de 60Co dont la pre´cision sur l’activite´ est de l’ordre de 0,1 %. Les
mesures re´alise´es avec deux de ces sources sont de´taille´es dans le paragraphe qui
suit. Elles ont permis de de´terminer l’efficacite´ absolue de de´tection du de´tecteur
germanium. Les prises de donne´es ont e´te´ effectue´es entre Janvier et Mars 2012,
dans la station d’identification de SPIRAL qui sera de´crite dans le dernier chapitre.
Les mesures obtenues a` partir de ces sources radioactives ont ensuite e´te´ compare´es aux
re´sultats de simulations effectue´es avec les codes CYLTRAN [50] et GEANT4 [51].
Dans le paragraphe suivant on de´crit les tests effectue´s dans la salle d’identification de
l’installation SPIRAL pendant les semaines qui ont pre´ce´de´ l’expe´rience E622S sur la
de´croissance super-permise de 18Ne. L’objectif de cette partie des tests e´tait de mettre en
œuvre et de valider le protocole de mesure tre`s pre´cise de l’intensite´ du rayonnement γ
e´mis par une source radioactive situe´e a` une distance donne´e du de´tecteur.
3.4 Description des tests
Lors des tests, deux sources de 60Co dont l’activite´ est connue avec une pre´cision
de 0,1 % ont e´te´ utilise´es. Le de´tecteur HPGe est place´ a` une distance de 15 cm de ces
sources, dans des conditions proches de l’expe´rience. Une chaˆıne e´lectronique d’acquisition
des donne´es de´die´e a e´te´ mise en place, ainsi qu’un protocole d’analyse des spectres de
rayonnement γ observe´s. Le protocole de mesure a e´te´ valide´ en ve´rifiant qu’il permet de
retrouver l’efficacite´ photopic absolue attendue a` une distance de 15 cm et aux e´nergies
caracte´ristiques du rayonnement γ e´mis par le 60Co.
3.4.1 Les sources utilise´es
Avec un temps de vie de 5,27 anne´es, 99,88 % des noyaux pe`res de 60Co se de´sinte`grent
par e´mission β− vers un e´tat excite´ 4+ de 60Ni qui se de´sexcite tre`s rapidement vers l’e´tat
fondamental en e´mettant deux raies γ en cascade avec un rapport d’embranchement de
99,85 % pour la premie`re raie a` 1173 keV et 99,98 % pour la raie a` 1332 keV (voir la
figure 3.2). Les autres raies gamma e´mises dans la de´croissance de 60Co ont toutes des
intensite´s absolues infe´rieures a` 0,12 %, de sorte que les spectres ne pre´sentent en plus
des pics associe´s au bruit de fond que les deux pics principaux a` 1173 et 1332 keV, ce qui
facilite leur analyse.
Les activite´s des sources utilise´es, appele´es par la suite 501A et 502A, e´taient a` la date
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de leur certification en 2002 de 2718,2 et 2731,2 Bq respectivement. Elles n’e´taient plus
que de l’ordre de 800 Bq au moment des tests de´crits dans ce chapitre. La pre´cision
sur l’activite´ des sources est de 0,1 %. Elle est donc meilleure que celle recherche´e sur
l’efficacite´ de de´tection (0,2 %), ce qui est une condition ne´cessaire a` la validation du
protocole de mesure.
Fig. 3.2 – Sche´ma de de´croissance de 60Co indiquant les e´nergies des transitions γ et
les valeurs de Jpi correspondant a` chaque niveau, la force des transitions β (log (ft))
et les rapports d’embranchements vers les e´tats peuple´s, les dure´es de vie des transi-
tions et l’e´nergie des transitions γ e´mises entre les diffe´rents niveaux. Les deux transi-
tions γ qui nous inte´ressent sont celles e´mises en cascade a` 1173,2 keV et a` 1332,5 keV
(http ://www.nndc.bnl.gov/ensdf).
3.4.2 Banc de mesure
Pendant ce test les sources de 60Co e´taient fixe´es a` une distance de 15 cm du de´tecteur
de rayonnement γ, a` l’aide d’un support positionne´ en x, y et z avec une pre´cision de 100
µm. Le support du de´tecteur et le porte source sont fixe´s a` une table de manie`re a` assurer
la stabilite´ de l’ensemble. Comme on peut le voir sur la photographie 3.3, la position du
centre des sources de 60Co par rapport au centre de la feneˆtre d’entre´e du de´tecteur est
visible en temps re´el : x = 0, y = 0 et z = 151,9 = 150 mm (distance source de´tecteur) +
1,9 mm (e´paisseur du porte source). Cela permet de s’assurer que les conditions d’obser-
vation restent inchange´es pendant toute la dure´e de la mesure. Le de´tecteur est maintenu
a` une tempe´rature de ∼ -184 °C graˆce a` un syste`me de refroidissement par azote liquide.
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La position de la source par rapport au de´tecteur est exactement la meˆme pour toutes les
mesures effectue´es. A une telle distance, l’efficacite´ de de´tection e´tant proportionnelle au
carre´ de la distance entre la source et le de´tecteur, une variation de 100 µm de cette dis-
tance se traduit par une variation d’efficacite´ de 0,1 %, infe´rieure a` la pre´cision recherche´e.
Fig. 3.3 – Photographie du banc de mesure de l’efficacite´ du de´tecteur HPGe. La source
de 60Co est positionne´e a` une distance fixe du centre de la feneˆtre d’entre´e du de´tecteur,
monitore´e en temps re´elle x = 0, y = 0 et z = 151.9 = 150 mm (distance source de´tecteur)
+1.9 mm (e´paisseur du porte source). Le de´tecteur est maintenu a` une tempe´rature voisine
de -184 °C graˆce a` un syste`me de refroidissement par azote liquide.
On a re´alise´ pendant le test 16 mesures dans des conditions expe´rimentales identiques,
avec des dure´es d’acquisition de 24 a` 36 heures suivant les mesures : 7 mesures pour la
premie`re source, 8 pour la deuxie`me et une mesure de bruit de fond.
3.4.3 Acquisition et traitement des donne´es
Le roˆle de la chaˆıne e´lectronique d’acquisition des donne´es est multiple. Elle vise en
premier lieu a` enregistrer les e´ve`nements γ de´tecte´s au moyen du de´tecteur HPGe. Elle
doit en outre permettre d’estimer tre`s pre´cise´ment le temps mort qui la caracte´rise, ainsi
que le nombre d’e´ve`nements γ qu’elle n’a pas pu traiter correctement car trop rapproche´s
dans le temps (phe´nome`ne d’empilement).
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Temps mort de l’acquisition :
Le temps de traitement typique d’un e´ve`nement par l’acquisition mise en place lors
du test est de l’ordre de quelques dizaines de µs, mais il peut varier de plusieurs µs d’un
e´ve`nement a` un autre. Pour s’affranchir de cette de´pendance et eˆtre en mesure d’e´valuer
pre´cise´ment le temps mort de l’acquisition, le temps de traitement a e´te´ arbitrairement
allonge´ jusqu’a` une valeur enveloppe de 100 µs.
Le temps mort global du syste`me d’acquisition des donne´es sur la dure´e d’une mesure
est estime´ graˆce a` des e´chelles de comptage (voir plus loin). Le nombre d’e´ve`nements non
traite´s durant le temps mort de l’acquisition est proportionnel au taux de comptage, et
devient significatif a` un taux de comptage e´leve´. Une correction sur le nombre de coups
observe´s est ainsi ne´cessaire, d’autant plus que l’on cherche a` de´terminer ce nombre avec
une tre`s grande pre´cision. Comme on le verra par la suite, compte tenu de la faible activite´
des sources radioactives utilise´es (∼ 800 Bq), de la distance relativement importante entre
les sources et le de´tecteur (15 cm), le temps mort de l’acquisition e´tait de l’ordre de 2 %
seulement lors des tests.
Optimisation du temps de mise en forme du signal par l’amplificateur :
Le signal analogique de´livre´ par le de´tecteur de rayonnement γ est pre´amplifie´ au
niveau du de´tecteur lui-meˆme puis est amplifie´ au moyen d’un module e´lectronique de´die´,
un amplificateur. Le temps de mise en forme du signal par l’amplificateur correspond
a` l’e´cart type de la distribution en temps des signaux d’allure gaussienne de´livre´s par
l’amplificateur. Le choix de ce parame`tre de re´glage de l’amplification doit satisfaire les
deux conditions suivantes :
– eˆtre suffisamment long pour assurer une bonne inte´gration du signal de´livre´ par le
pre´amplificateur,
– eˆtre assez court pour minimiser le temps mort de l’acquisition et pour diminuer la
probabilite´ d’empilement des e´ve`nements de´tecte´s.
La conse´quence d’un temps de mise en forme trop court est une de´gradation importante
de la re´solution du signal en sortie de l’amplificateur et donc des pics observe´s dans les
spectres en e´nergie obtenus apre`s le codage. Un compromis est donc a` e´tablir entre la
re´solution en e´nergie des pics et la capacite´ de traitement des donne´es par l’acquisition.
Ge´ne´ralement, le temps de mise en forme doit eˆtre dix fois plus grand que le temps de
collection qui est de 200 ns a` 400 ns pour les semi-conducteurs. Lors du test, trois re´glages
du temps de mise en forme de 2 µs, 3 µs et 6 µs ont e´te´ compare´s. Le paragraphe suivant
montre l’impact attendu de ces re´glages sur l’empilement et l’efficacite´ de de´tection.
Phe´nome`ne d’empilement :
Lorsque deux impulsions successives arrivent au niveau d’un amplificateur dans un
intervalle de temps infe´rieur au temps caracte´ristique de re´solution d’une seule impulsion
par le codeur, τPU , les deux signaux ne sont pas discrimine´s et on obtient en sortie
de l’amplificateur un signal analogique de´forme´ qui n’est pas repre´sentatif de l’e´nergie
de´pose´e par les deux rayons γ dans le de´tecteur. Comme on le voit dans la figure 3.4, le
signal analogique tend a` s’e´taler et le front de monte´e du signal pre´sente une structure
dont le module de codage est incapable d’extraire les amplitudes individuelles, a` moins
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de mettre en œuvre une analyse sophistique´e de la forme du signal. On peut distinguer
Fig. 3.4 – Image prise a` l’oscilloscope de l’empilement de deux signaux analogiques en
sortie d’un amplificateur (en violet). La porte de codage du signal apparaˆıt en jaune : elle
se ferme dans cet exemple apre`s 15 µs (soit trois fois le temps de mise en forme du signal
dans cet exemple), juste apre`s le passage par un maximum de la seconde impulsion. Le
signal rapide en bleu indique la de´tection par l’amplificateur de l’empilement des deux
signaux.
trois sortes d’empilement, illustre´s dans la figure 3.5 [38] :
– un post-empilement : lorsque le deuxie`me e´ve´nement vient dans un temps t′ < τPU ,
– un pre´-empilement : lorsque l’e´ve`nement de´clenchant l’acquisition, qui arrive a` un
temps t′, est pre´ce´de´ par un autre e´ve`nement, qui arrive a` un temps t, avec une
diffe´rence de temps t′ − t < τPU . L’e´ve`nement qui arrive au temps t n’est pas pris
en compte par l’acquisition (il arrive dans le temps mort de l’acquisition suite au
premier de´clenchement) mais est de´tecte´ par l’amplificateur comme un e´ve`nement
d’empilement avec le suivant, arrive´ au temps t′,
– un post et pre´-empilement : lorsqu’on a les deux cas a` la fois, c’est-a`-dire trois
e´ve`nements dans un de´lai de temps infe´rieur a` τPU .
La probabilite´ d’avoir deux impulsions empile´es de´pend en premier lieu du taux de comp-
tage. Pour un taux d’e´ve´nements e´gal a` R, la probabilite´ d’avoir n e´ve´nements d’em-
pilement pendant un intervalle de temps ∆t est donne´e par la distribution de poisson
suivante [38] :
P (n,∆t) =
(R∆t)ne(−R∆t)
n!
(3.2)
Pour un faible taux de comptage, les e´ve´nements de post-empilement sont les plus pro-
bables, mais a` un taux e´leve´ d’e´ve´nements le troisie`me cas de figure est le plus probable.
82
Fig. 3.5 – Les trois sortes d’empilement : un pre´-empilement, un post-empilement et un
post- et pre´-empilement. L’intervalle de temps minimal requis par l’amplificateur pour
distinguer deux impulsions successives (τPU) est indique´ en rouge. Le temps mort de
l’acquisition est indique´ en bleu. [38]
La probabilite´ d’e´ve`nements de pre´-empilement est tre`s faible quel que soit le taux de
comptage et ils sont ge´ne´ralement associe´s a` l’empilement d’une impulsion e´lectrique for-
tuite et d’un ve´ritable signal associe´ a` la de´tection d’un rayonnement γ. La figure 3.6
pre´sente les probabilite´s associe´es aux diffe´rents e´ve`nements d’empilement en fonction du
taux de comptage [38].
Pour des mesures de haute pre´cision, le phe´nome`ne d’empilement constitue un proble`me
surtout a` fort taux de comptage. La me´thode usuelle pour traiter les e´ve´nements d’empi-
lement est de les identifier, de les rejeter a` l’aide d’un syste`me e´lectronique approprie´ et de
corriger ensuite le nombre d’e´ve`nements observe´s du nombre d’e´ve´nements rejete´. C’est
la me´thode qui a e´te´ mise en œuvre lors du test. On peut aussi effectuer une correction
the´orique d’e´ve`nements empile´s. Cette correction ne de´pend que du taux de comptage R
et du temps d’empilement τPU . Elle est donne´e par [38] :
PU = 1− e−2x(1 + x) (3.3)
avec x = R×τPU et τPU=2,75 fois le temps de mise en forme du signal par l’amplificateur
pour le de´tecteur germanium utilise´ lors du test [49].
La chaˆıne e´lectronique d’acquisition des donne´es mise en œuvre lors de la re´alisation
du test du de´tecteur HPGe a permis de tester deux proce´dures de de´tection diffe´rentes
des empilements, une me´thode automatique et une me´thode manuelle. Pour diminuer la
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Fig. 3.6 – Le graphe pre´sente la probabilite´ d’avoir un e´ve`nement d’empilement en fonc-
tion du taux de comptage. Les courbes pre´sentent : (a) l’absence d’empilement, (b) la
probabilite´ de post-empilement, (c) de pre´-empilement, (d) de post- et de pre´-empilement,
et (e) la probabilite´ totale d’avoir un empilement [38].
probabilite´ d’empilement des signaux on peut optimiser le taux de comptage maximal
admissible par l’amplificateur. On peut e´galement re´duire le temps de mise en forme du
signal, en prenant garde a` ce que cela ne de´grade pas la re´solution. Lors des tests, avec
un temps de mise en forme caracte´ristique de l’ordre de 3 µs et un taux de de´tection du
rayonnement γ de l’ordre de 200 a` 300 coups par seconde, la probabilite´ d’empilement
n’e´tait que de l’ordre de 0,2 %. La proce´dure de traitement des e´ve`nements d’empilement
est de´crite dans le paragraphe suivant.
3.4.4 Description de la chaˆıne e´lectronique d’acquisition
La figure 3.7 de´crit le principe de l’acquisition des donne´es du de´tecteur HPGe au
moyen d’une chaˆıne de modules e´lectroniques.
Le pre´amplificateur inte´gre´ au de´tecteur HPGe de´livre deux signaux analogiques iden-
tiques qui sont traite´s diffe´remment : le « signal e´nergie » destine´ a` eˆtre code´ en une
valeur nume´rique fait l’objet d’une amplification et d’une mise en forme dans un module
amplificateur et le « signal temps » est transforme´ en une impulsion logique dont le but
premier est de de´clencher l’acquisition et le codage du signal analogique.
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Fig. 3.7 – Le sche´ma pre´sente la chaˆıne e´lectronique d’acquisition et de traitement des
signaux de´livre´s par le de´tecteur HPGe. Le code de couleur renvoie a` la nature des signaux
traite´s : analogiques en violet, logique en marron (TTL, ECL) et en bleu (NIM) et beige
pour les signaux associe´s au module de de´clenchement de l’acquisition TGV.
Traitement du signal analogique (voie « e´nergie ») :
Le signal analogique est divise´ en deux signaux envoye´s dans deux amplificateurs
identiques (ORTEC 572A) offrant deux gains diffe´rents. Les signaux analogiques amplifie´s
de´livre´s par les sorties unipolaires des amplificateurs sont envoye´s vers un module de
conversion analogique-digital (ADC de type VME V795) ou` ils sont code´s sur 4096 canaux.
La gamme de codage des ADC couvre une plage en e´nergie du rayonnement γ de´tecte´
allant de 50 keV a` 4 MeV.
Traitement du signal d’empilement :
Les deux amplificateurs sont dote´s d’un syste`me de de´tection d’empilement. Ils ont e´te´
re´gle´s diffe´remment vis-a`-vis du seuil d’identification des e´ve`nements d’empilement : pour
le premier la de´tection est « automatique » au sens ou` le seuil est ajuste´ par le module
lui-meˆme. Pour le deuxie`me amplificateur, le seuil a e´te´ re´gle´ manuellement afin de gagner
en sensibilite´. La de´tection d’un d’empilement se traduit par la de´livrance d’un signal lo-
gique TTL au niveau de la sortie INHIBIT de l’amplificateur. Ce signal est divise´ en deux
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signaux identiques, l’un est converti en un signal logique ECL qui est envoye´ a` un module
d’e´chelle pour eˆtre comptabilise´ (SCALER, module VME V260E), l’autre est enregistre´
pour pouvoir visualiser le spectre en e´nergie des e´ve´nements empile´s. Le signal issu du
premier amplificateur est converti en un signal analogique via un « Pulse Generator »
puis envoye´ ensuite vers l’ADC pour eˆtre code´. Le signal d’empilement issu du deuxie`me
amplificateur est converti via un convertisseur temps-amplitude (TAC), avant d’eˆtre en-
voye´ vers l’ADC. On pourra ainsi comparer deux me´thodes distinctes d’enregistrement
des e´ve`nements d’empilement.
Traitement du signal logique (voie « temps ») :
Le signal temps est amplifie´ par un amplificateur rapide a` filtre (TFA de type ORTEC
474) puis envoye´ dans un discriminateur a` fraction constante (CFD de type ORTEC
473A). Sur de´passement d’un seuil, un signal logique est ge´ne´re´ qui est e´tendu au moyen
d’un module ge´ne´rateur de porte logique (module LeCroy 222 N) sur une dure´e de 100
µs avant d’eˆtre envoye´ a` l’entre´e E1 du module de de´cision rapide TGV ainsi que vers
une e´chelle de comptage. Si l’acquisition est disponible et non en temps mort (DT),
le module TGV ge´ne`re un signal logique (OK) associe´ a` l’acceptation de l’e´ve`nement
de´tecte´. L’acquisition sera ainsi bloque´e tant que la voie E1 est indisponible, c’est-a`-dire
pendant 100 µs. C’est le moyen par lequel est ge´ne´re´ un temps mort fixe de 100 µs pour
l’acquisition, le temps re´el moyen d’indisponibilite´ de l’acquisition du fait du traitement
d’un e´ve`nement e´tant en moyenne de l’ordre de quelques dizaines de µs.
Le signal OK est lui-meˆme e´tendu a` 10 ou a` 15 µs au moyen d’un module ge´ne´rateur de
feneˆtre logique et sert de porte de codage a` l’ADC. Cette largeur est optimise´e en regard
du temps de mise en forme du signal par l’amplificateur, re´gle´ a` 2 ou a` 3 µs. Le marquage
en temps des e´ve`nements de´tecte´s est re´alise´ au moyen de l’e´chelle de comptage qui
inte`gre sur la dure´e de la mesure le nombre d’impulsions logiques ge´ne´re´es par un module
d’horloge a` une fre´quence de 1 kHz. La relecture de l’e´chelle de comptage e´ve`nement
par e´ve`nement permet ainsi de repe´rer dans le temps, avec une pre´cision de l’ordre de
la milliseconde, les e´ve`nements susceptibles d’avoir de´clenche´ l’acquisition. Le signal du
module d’horloge sert e´galement a` e´valuer le temps mort de l’acquisition : une seconde voie
de l’e´chelle de comptage comptabilise les impulsions de l’horloge seulement si l’acquisition
est ope´rationnelle : dans le cas contraire, un signal de temps mort (DT) est envoye´ par
le module TGV pour bloquer le signal d’horloge au niveau d’un module de co¨ıncidence
(module Phillips Scientific 756). Le signal de de´clenchement issu du module CFD ainsi
que l’e´chelle de comptage sont de´bloque´s en de´but de mesure et gele´s a` la fin au moyen
d’un module d’horloge (module Counter time CAEN N1145).
3.5 Traitement des donne´es
Afin de mesurer l’efficacite´ de de´tection, il faut de´terminer le nombre de coups enre-
gistre´s dans les pics du spectre en e´nergie associe´ aux raies γ de´tecte´es. Cela ne´cessite
l’e´laboration d’une proce´dure d’ajustement adapte´e des pics γ. Les diffe´rentes e´tapes du
protocole d’analyse des donne´es sont pre´sente´es dans ce qui suit.
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3.5.1 Calcul de l’efficacite´ de de´tection
Rappelons que les de´tecteurs germanium ont une efficacite´ de de´tection qui de´pend de
l’e´nergie du rayonnement γ de´tecte´. Il est donc important de connaˆıtre cette efficacite´ de
de´tection avec une grande pre´cision pour pouvoir ensuite remonter au nombre re´el des γ
e´mis a` une e´nergie donne´e. Cela va nous permettre de de´terminer pre´cise´ment les rapports
d’embranchements dans la de´croissance de 18Ne. Les donne´es d’entre´es sont l’activite´ (A,
∆A) de la source utilise´e (760,7 Bq ± 0,8 Bq pour la premie`re source et 764,3 ± 0,8 Bq
pour la deuxie`me source), la dure´e pendant laquelle la mesure est effectue´e (T, ∆T ) et
les intensite´s absolues des raies gamma e´mises (BR, ∆BR). Dans le cas de la source de
60Co les intensite´s absolues sont de 99,85 % ± 0,03 % pour le pic a` 1173 keV et 99,9826 %
± 0,0006 % pour le pic a` 1332 keV (voir la figure 3.2). L’incertitude relative sur le temps
de mesure effectif de l’acquisition des donne´es ∆T
T
, donne´e par le constructeur du module
d’horloge, est de 10−5. E´tant tre`s largement infe´rieure a` la pre´cision recherche´e, cette
incertitude sera ne´glige´e dans le calcul de l’incertitude associe´e a` l’efficacite´ de de´tection.
Le nombre de rayons γ e´mis (N eγ,∆N
e
γ) est donne´ par :
N eγ = A× T ×BR (3.4)
et
∆N eγ = N
e
γ
√
∆BR2
BR2
+
∆A2
A2
(3.5)
Connaissant le nombre de rayons γ observe´s (N oγ , ∆N
o
γ), la correction de temps mort
(DT), et la correction de rejet d’empilement (PU), il est possible de remonter au nombre
re´el des rayons γ de´tecte´s (Ndγ ,∆N
d
γ) et de calculer l’efficacite´ de de´tection du rayonnement
γ et l’incertitude statistique associe´e (γ,∆
stat
γ ) :
Ndγ =
N oγ
(1−DT )(1− PU) (3.6)
et
∆Ndγ =
∆N oγ
[(1−DT )(1− PU)]2 (3.7)
d’ou` l’on de´duit :
γ =
Ndγ
N eγ
=
N oγ
N eγ(1−DT )(1− PU)
(3.8)
et
∆statγ = γ
√(
∆Ndγ
Ndγ
)2
+
(
∆N eγ
N eγ
)2
(3.9)
Le nombre de rayons γ observe´s est tre`s infe´rieur au nombre des rayons e´mis. Il est en effet
limite´ par l’angle solide de de´tection, le temps mort, l’empilement et la comptabilisation
des seuls e´ve`nements de type photopic pour lesquels le rayonnement γ laisse toute son
e´nergie dans le de´tecteur. Dans les paragraphes qui suivent, on va pre´senter la proce´dure
d’ajustement des pics γ, et montrer comment ont e´te´ de´termine´s (Noγ, ∆N
o
γ) et les incer-
titudes syste´matiques sur l’efficacite´ de de´tection associe´es a` la proce´dure d’ajustement.
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3.5.2 E´talonnage en e´nergie du de´tecteur de haute pre´cision
Dans ces tests l’amplitude du signal code´ par l’ADC est line´airement proportionnelle
a` la valeur de l’e´nergie du rayonnement de´tecte´. Il est donc possible de relier le nombre de
canaux associe´s a` l’amplitude du signal a` la valeur de l’e´nergie du rayonnement de´tecte´
en utilisant une fonction affine :
Energie = a× canal + b (3.10)
L’e´talonnage en e´nergie du de´tecteur germanium a e´te´ effectue´ en utilisant des pics associe´s
au bruit de fond qui ont une e´nergie tre`s bien connue tels que ceux issus de la de´croissance
de 40K (1461 keV), a` une source de 137Cs (662 keV) situe´e a` proximite´ du dispositif
expe´rimental au niveau d’une balise du Service de Protection contre les Rayonnement. La
figure 3.8 montre le re´sultat de l’e´talonnage pour les deux amplificateurs (A1 correspond
a` l’amplificateur a` seuil automatique et A2 celui a` seuil manuel). Le spectre e´talonne´ en
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Fig. 3.8 – Re´sultat de l’e´talonnage en e´nergie du de´tecteur germanium a` partir des
donne´es issues des deux amplificateurs : a` seuil automatique (A1) et a` seuil manuel (A2).
e´nergie obtenu lors d’une des mesures d’efficacite´ re´alise´e avec une source de 60Co est
pre´sente´ dans la figure 3.9.
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Fig. 3.9 – Exemple de spectre e´talonne´ en e´nergie utilise´ pour la mesure de l’efficacite´ du
de´tecteur de haute pre´cision : les raies γ les plus intenses sont associe´es a` la de´croissance de
60Co (1173 keV et 1332 keV) et au bruit de fond (228Ac, 40K, 208Tl) de la salle d’expe´rience.
3.5.3 Proce´dure d’ajustement des pics γ
Dans ce paragraphe on va de´finir la proce´dure d’ajustement des pics γ la mieux adapte´e
dans le but de de´terminer l’efficacite´ du de´tecteur aux e´nergies caracte´ristiques du rayon-
nement γ e´mis par le 60Co.
Fonction d’ajustement :
Le programme d’ajustement gf3 [52] est conc¸u principalement pour l’analyse des
spectres de rayonnement γ a` l’aide de de´tecteurs HPGe. Il permet d’ajuster jusqu’a` 15
pics simultane´ment avec un bruit de fond simule´ a` l’aide d’une droite, d’un polynoˆme de
degre´ deux ou bien d’une fonction en « marche d’escalier ». La fonction d’ajustement de
chaque pic est compose´e de :
– une gaussienne : un photopic re´sulte d’une collection comple`te par le de´tecteur
de la charge e´lectrique associe´e a` un e´ve´nement photoe´lectrique, dont la valeur se
distribue de manie`re gaussienne autour d’une valeur moyenne x0. L’e´cart type de la
distribution gaussienne est le reflet de la re´solution intrinse`que du de´tecteur et du
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bruit e´lectronique associe´ a` la chaˆıne de traitement e´lectronique du signal (depuis
le pre´amplificateur de charge associe´ au de´tecteur jusqu’au module de codage),
Y1(x) = constante× e
(x−x0)2
2σ2 (3.11)
– une gaussienne asyme´trique : elle permet de reproduire une collection incomple`te
de la charge e´lectrique dans le de´tecteur, une fraction de la charge e´tant pie´ge´e
par des dislocations du re´seau cristallin du de´tecteur. Elles peuvent eˆtre dues a` des
impurete´s ou a` des dommages cause´s par des neutrons par exemple. Si le de´tecteur
e´tait caracte´rise´ par une re´solution parfaite et si la chaˆıne e´lectronique de traitement
du signal du de´tecteur ne pre´sentait pas de bruit, la partie gaussienne serait une
fonction delta et la gaussienne asyme´trique une traˆıne exponentielle a` basse e´nergie.
La gaussienne asyme´trique est donne´e par la fonction suivante :
Y2(x) = constante× e
x−p
β × ERFC
(
(x− p)×
√
4ln(2)
W
+
W√
(16ln(2))× β
)
(3.12)
avec ERFC : la fonction d’erreur comple´mentaire, x le nume´ro de canal, p le centre
de la partie gaussienne de distribution, W la largeur a` mi-hauteur de la partie
gaussienne de la distribution et β la largeur de la traˆıne exponentielle,
– le bruit de fond associe´ a` la de´tection de raies γ e´mises par l’environnement ainsi
qu’aux e´ve`nements de diffusion Compton est approxime´ par une droite de pente B
sous le photopic :
Y3(x) = A+B × x (3.13)
Ces trois composantes de la fonction d’ajustement sont illustre´es dans la figure 3.10.
Fig. 3.10 – La figure pre´sente les diffe´rentes composantes de l’ajustement d’un pic γ au
moyen du programme gf3 : une gaussienne syme´trique, une gaussienne asyme´trique et le
bruit de fond (une fonction en marche d’escalier dans cette illustration).
Dans le paragraphe qui suit on de´taillera les diffe´rentes e´tapes permettant de trouver
les valeurs les mieux approprie´es des parame`tres d’ajustement des pics.
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Choix des parame`tres d’ajustement :
Les parame`tres libres de la fonction d’ajustement sont :
– la hauteur du pic H, sa largeur a` mi-hauteur W et son centre p,
– la hauteur de la gaussienne asyme´trique par rapport au pic R ainsi que sa largeur
β,
– les parame`tres de bruit de fond : une droite caracte´rise´e par les coefficients A et B.
Les deux parame`tres H et R sont fonctions des constantes apparaissant dans les e´quations
3.11 et 3.12. En libe´rant tous les parame`tres a` la fois, l’ajustement ne converge pas pour
certains pic. Il faut donc fixer certains parame`tres a` des valeurs moyennes qui seront va-
lables pour l’ajustement des deux pics γ associe´s a` la de´croissance de 60Co. On ne peut
pas fixer les parame`tres de´crivant le bruit de fond (A, B) ni les parame`tres de´crivant
les pics (H, W, p) parce qu’ils de´pendent de l’e´nergie et de l’intensite´ des pics. Les seuls
parame`tres que l’on peut fixer sont ainsi R et β, les parame`tres de´crivant la gaussienne
asyme´trique.
La premie`re e´tape de l’ajustement consiste a` de´terminer des valeurs repre´sentatives de
ces deux parame`tres, a` fixer l’un et/ou l’autre, et a` calculer ensuite les incertitudes
syste´matiques associe´es a` cette proce´dure. Pour cela on commence d’abord par se´lectionner
les pics du bruit de fond pour caracte´riser la re´ponse du de´tecteur sur une large gamme
d’e´nergies. Comme on le voit dans la figure 3.11, la majorite´ des pics associe´s au bruit de
fond pre´sente une largeur a` mi-hauteur raisonnable (entre 3 et 5 keV), qui en premie`re
approximation varie line´airement par rapport a` l’e´nergie de la raie γ de´tecte´e [53]. Ce
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Fig. 3.11 – Variation en fonction de l’e´nergie de la largeur a` mi-hauteur des pics associe´s
au bruit de fond. La plupart des points se re´partissent comme attendus suivant une droite.
test a e´te´ effectue´ pour toutes les donne´es obtenues avec les deux amplificateurs afin de
s’assurer que la re´solution en e´nergie est reste´e la meˆme pendant toute la dure´e du test.
La largeur a` mi-hauteur des pics e´tudie´s (W ) sera par la suite fixe´e suivant l’e´quation
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obtenue avec l’ajustement des donne´es se´lectionne´es :
W = 5,310−4 × Eγ + 3,12 keV (3.14)
Choix du parame`tre R : Parmi les pics de bruit de fond qui pre´sentent une largeur a`
mi-hauteur acceptable, selon la figure 3.11, on a choisi ceux qui sont les plus intenses : les
pics a` 662 keV, 911 keV, 1461 keV et 2615 keV associe´s respectivement la de´croissance de
137Cs, 228Ac, 40K et 208Tl. On fixe ensuite, pour les donne´es issues des deux amplificateurs,
certains des parame`tres d’ajustement des pics : la largeur a` mi-hauteur (obtenue d’apre`s
l’ajustement effectue´ pre´ce´demment) et la largeur de la gaussienne asyme´trique β qui est
arbitrairement fixe´e a` 1 keV. La variation de R en fonction de l’e´nergie pour les donne´es
de l’amplificateur a` seuil automatique de de´tection d’empilement est pre´sente´e dans la
figure 3.12 pour une mesure donne´e.
La figure montre que R augmente line´airement avec l’e´nergie du rayonnement γ de´tecte´.
Cette augmentation line´aire traduit un de´faut de collection de charge proportionnel a` la
charge totale collecte´e. La meˆme de´pendance line´aire est obtenue pour les donne´es issues
de l’amplificateur pour lequel le mode de rejet d’empilement est ope´re´ manuellement. Les
valeurs de R obtenues pour les deux pics de 60Co sont donne´es dans le tableau 3.1.
Par la suite on a de´cide´ de fixer R a` une valeur moyenne arbitraire de 15 pour les deux pics
observe´s dans la de´croissance de 60Co, inde´pendamment du mode de rejet d’empilement.
Ce choix engendrera une incertitude syste´matique sur l’ajustement des pics que l’on va
estimer ulte´rieurement.
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Fig. 3.12 – La figure pre´sente pour les donne´es prises avec l’amplificateur a` seuil automa-
tique de de´tection de l’empilement la variation de la hauteur de la gaussienne asyme´trique
(parame`tre R) par rapport a` la gaussienne syme´trique pour les pics principaux associe´s
a` la de´croissance de 137Cs, 228Ac, 40K et 208Tl. La largeur de la gaussienne asyme´trique a
e´te´ fixe´e arbitrairement a` 1 keV et la largeur a` mi-hauteur du pic total a e´te´ fixe´e suivant
la valeur attendue d’apre`s l’e´quation 3.14.
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Amplificateur R(1173 keV) R(1332 keV)
A1 10 13
A2 14 17
Tab. 3.1 – Valeurs de la hauteur de la gaussienne asyme´trique pour les deux pics observe´s
dans la de´croissance de 60Co obtenues avec l’amplificateur a` seuil automatique (A1) et
manuel (A2).
Choix du parame`tre β : Pour e´tudier l’influence du parame`tre β, on fixe pour les
meˆmes pics de bruit de fond associe´s a` 137Cs, 228Ac et 208Tl, le parame`tre R a` 15 et la
largeur a` mi-hauteur des pics d’apre`s l’e´quation 3.14. La variation de β en fonction de
l’e´nergie pour les donne´es de l’amplificateur a` seuil automatique de de´tection d’empilement
est pre´sente´e dans la figure 3.13 pour une mesure donne´e.
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Fig. 3.13 – Variation de la largeur de la gaussienne asyme´trique β en fonction de l’e´nergie
pour les trois pics de bruit de fond les plus intenses associe´s a` 137Cs, 228Ac et 208Tl, pour
une mesure donne´e. La hauteur de la gaussienne asyme´trique par rapport a` la gaussienne
syme´trique est fixe´e arbitrairement a` 15.
Les valeurs de la largeur de la gaussienne asyme´trique pour les deux amplificateurs sont
donne´es dans le tableau 3.2. Elles sont proches de 1 keV. Une de´pendance line´aire de β
en fonction de l’e´nergie est attendue du fait de la forte corre´lation entre la largeur de la
gaussienne asyme´trique et de sa hauteur R. C’est ce qui est apparaˆıt dans la figure 3.14,
qui montre la variation de β en fonction de l’e´nergie pour trois valeurs diffe´rentes de R,
fixe´ a` 1, 10 et 20 pour les pics associe´s au bruit de fond conside´re´s pre´ce´demment. La
figure 3.14 montre que la valeur de β a` une e´nergie donne´e de´pend de la valeur de R
choisie, par exemple pour une e´nergie de 2500 keV, la valeur de β varie d’un facteur 7
suivant que R est fixe´ a` 1 ou a` 20. Du fait de la forte corre´lation entre R et β, on ne peut
ni les libe´rer ni les fixer simultane´ment lors de l’ajustement. Compte tenu des re´sultats
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Amplificateur β (1173 keV) β (1332 keV)
A1 0,7 0,8
A2 0,7 0,8
Tab. 3.2 – Valeurs en keV de la largeur de la gaussienne asyme´trique pour les deux pics
de 60Co obtenues avec l’amplificateur a` seuil automatique (A1) et manuel (A2).
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Fig. 3.14 – La variation de la largeur de la gaussienne asyme´trique pour les trois pics
associe´s a` la de´croissance de 137Cs, 228Ac et 208Tl et pour trois valeurs diffe´rentes de R :
1, 10 et 20.
obtenus et pour optimiser l’ajustement on a de´cide´ de fixer R a` la valeur de 15 et de
libe´rer β lors des ajustements des photopics.
3.5.4 Choix du meilleur jeu de donne´es pour le calcul de l’effi-
cacite´
Comme mentionne´ auparavant, on a utilise´ deux sources de 60Co d’activite´s diffe´rentes.
7 mesures ont e´te´ re´alise´es avec la premie`re source et 8 avec la deuxie`me. Trois valeurs
diffe´rentes de temps de mise en forme de 2, 3 et 6 µs ont e´te´ teste´es. Enfin, deux me´thodes
manuelle et automatique de de´tection des e´ve`nements empile´s ont e´te´ compare´es.
En guise d’illustration, les valeurs moyennes des efficacite´s de de´tection obtenues pour les
deux e´nergies caracte´ristiques de la de´croissance de 60Co a` partir des mesures effectue´es
avec la deuxie`me source, un temps de mise en forme de 2 µs et le mode manuel de de´tection
de l’empilement sont pre´sente´es dans la figure 3.15.
Le tableau 3.3 pre´sente la moyenne des efficacite´s obtenues avec les incertitudes statis-
tiques associe´es pour les mesures re´alise´es avec les deux sources (501A et 502A) dans les
meˆmes conditions expe´rimentales, soit un temps de mise en forme de 2 µs et un re´glage
manuel du seuil de de´tection des e´ve`nements empile´s. Les diffe´rentes mesures ont e´te´
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Fig. 3.15 – La figure pre´sente, a` gauche l’efficacite´ de de´tection du de´tecteur HPGe a`
1173 keV et a` droite celle a` 1332 keV, pour les 6 mesures effectue´es avec la deuxie`me
source (502A), un temps de mise en forme de 2 µs et le mode manuel de de´tection de
l’empilement.
analyse´es suivant le meˆme protocole, c’est-a`-dire en utilisant une valeur fixe de R = 15,
en libe´rant le parame`tre β, et en choisissant un intervalle d’ajustement de 80 keV centre´
sur les deux pics d’inte´reˆt a` 1173 et 1332 keV. On voit que les re´sultats obtenus avec
Source Eγ (keV) γ (%) χ
2/ν
501A 1173 0,21767(36) 4,6
1332 0,20019(33) 5,4
502A 1173 0,21805(26) 0,9
1332 0,19967(24) 2,8
Tab. 3.3 – Valeurs de l’efficacite´ de de´tection obtenues pour les deux e´nergies ca-
racte´ristiques des raies γ e´mises dans la de´croissance de 60Co (1173 et 1332 keV) avec les
deux sources 501A et 502A utilise´es dans les meˆmes conditions.
les deux sources dans des conditions identiques de mesure et d’analyse des donne´es sont
compatibles entre elles, ce qui permet de de´terminer une valeur moyenne de l’efficacite´ de
de´tection aux e´nergies caracte´ristiques de la de´croissance de 60Co, ainsi que l’incertitude
statistique associe´e :
1173 = 0,21792(21)stat %
et 1332 = 0,19985(19)stat %
Dans la suite des analyses, on a choisi de ne conside´rer que les donne´es issues de
l’amplificateur a` seuil manuel (A2) de de´tection de l’empilement car il offre un meilleur
controˆle vis-a`-vis de l’identification des e´ve`nements empile´s [38]. C’est le mode de de´tection
de l’empilement que l’on choisira pour la re´alisation de l’expe´rience E622S. Les donne´es
issues de l’amplificateur a` seuil automatique (A1) vont nous servir a` e´valuer l’incerti-
tude syste´matique associe´e au choix du mode de de´tection de l’empilement. De la meˆme
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manie`re, on a choisi de ne conside´rer par la suite que les donne´es obtenues avec un temps
de mise en forme de 2 µs parce d’une part on ne gagne rien en re´solution en e´nergie des pics
avec un temps de mise en forme de 3 µs et que d’autre part ce choix minimise la probabi-
lite´ d’empilement. Le meˆme choix a e´te´ fait lors de la mesure de la de´croissance de 18Ne
lors de l’expe´rience E622S. Ne´anmoins, on e´valuera ci-dessous l’incertitude syste´matique
associe´e a` ce choix.
3.5.5 Incertitude syste´matique totale
Dans ce paragraphe, en plus de l’incertitude syste´matique sur l’efficacite´ de de´tection
de 0,1 % induite par la pre´cision sur la distance source-de´tecteur (100 µm), on va estimer
les autres incertitudes syste´matiques sur l’efficacite´ de de´tection. Elle sont associe´es : au
choix du temps de mise en forme du signal, au choix du mode de de´tection de l’empilement
et a` la proce´dure d’ajustement.
Incertitude syste´matique sur le temps de mise en forme :
Parmi les 8 mesures effectue´es avec la deuxie`me source 502A, 6 ont e´te´ re´alise´es avec
un temps de mise en forme de 2 µs et 2 avec un temps de mise en forme de 3 µs. Le
tableau 3.4 donne la valeur moyenne des efficacite´s obtenues pour la source 502A avec
l’amplificateur a` seuil manuel pour les deux temps de mise en forme et pour les deux
raies e´mises dans la de´croissance de 60Co. Les deux dernie`res lignes du tableau donnent
les moyennes obtenues pour les temps de mise en forme de 2 et 3 µs ponde´re´es par les
incertitudes statistiques associe´es aux valeurs moyennes obtenues pour chacun des temps
de mise en forme. Les χ2 re´duits associe´s a` ces valeurs moyennes sont e´galement donne´s.
Eγ(keV) τ(µs) γ (%) χ
2/ν
1173 2 0,21792(21) 0,7
3 0,21900(45) 0,4
1332 2 0,19985(19) 1,6
3 0,19972(42) 0,5
1173 < 2, 3 > 0,21811(19) 4,7
1332 < 2, 3 > 0,19983(17) 0,1
Tab. 3.4 – Valeurs de l’efficacite´ de de´tection pour les deux e´nergies caracte´ristiques des
raies γ de 60Co (1173 et 1332 keV) pour deux temps de mise en forme diffe´rents : 2 µs
et 3 µs. Les deux dernie`res lignes donnent les valeurs moyennes obtenues pour les deux
temps de mise en forme.
L’incertitude syste´matique associe´e au choix final du temps de mise en forme de 2 µs,
∆τ, est e´value´e comme au chapitre pre´ce´dent en conside´rant le produit de l’incertitude
statistique associe´e a` la valeur moyenne obtenue avec les deux temps de mise en forme
et de la racine carre´e du χ2 re´duit le plus grand obtenu sur les valeurs moyennes aux
diffe´rentes e´nergies : ∆τ = 2 × 10−4 ×
√
4,7 = 4 × 10−4 % pour les deux e´nergies de
1173 et 1332 keV. On peut noter qu’elle est du meˆme ordre que l’incertitude statistique
obtenue sur les mesures individuelles effectue´es avec les deux temps de mise en forme.
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Incertitude syste´matique sur le mode de de´tection de l’empilement :
L’incertitude syste´matique sur le choix du mode de rejet de l’empilement est donne´e
par la diffe´rence la plus grande obtenue entre les efficacite´s a` une e´nergie donne´e pour
les deux modes manuel et automatique de de´tection des e´ve`nements empile´s. Le jeu de
donne´es analyse´ est le meˆme pour les deux modes de de´tection de l’empilement : il s’agit
des 6 mesures re´alise´es avec la seconde source et un temps de mise en forme du signal
de 2 µs. Comme le montre le tableau 3.5, la valeur obtenue, ∆PU , est de l’ordre de
1 × 10−4 %. Cette incertitude est tre`s faible, ce qui refle`te la petitesse de la correction
d’empilement due au faible taux de comptage, l’activite´ des sources radioactives utilise´es
e´tant de l’ordre de 800 Bq.
Eγ(keV) De´tection de l’empilement γ (%)
1173 A1 0,21799(26)
A2 0,21792(21)
1332 A1 0,19966(24)
A2 0,19985(19)
Tab. 3.5 – Valeurs de l’efficacite´ de de´tection pour les deux e´nergies caracte´ristiques des
raies γ de 60Co (1173 et 1332 keV) obtenues avec le seconde source et un temps de mise
en forme de 2 µs pour deux modes de de´tection de l’empilement : le mode manuel, A1 et
le mode automatique, A2.
Incertitude syste´matique associe´e a` la fonction d’ajustement :
L’incertitude syste´matique associe´e au choix de la fonction d’ajustement est la somme
quadratique de l’incertitude associe´e au choix de la valeur a` laquelle le parame`tre R est
fixe´ et de l’incertitude associe´e au choix de l’intervalle d’ajustement.
Incertitude sur le choix de R : Pour la gamme d’e´nergie conside´re´e, la valeur de R
est comprise entre 10 et 20 (figure 3.12), et on a choisi de la fixer arbitrairement a` R = 15.
L’incertitude syste´matique associe´e a` ce choix, ∆R, est donne´e par la valeur maximale
de la valeur moyenne obtenue sur les diffe´rences d’efficacite´s obtenues en fixant R a` 10 et
a` 15 d’une part, puis R a` 15 et 20 d’autre part. Les pics a` 1173 et a` 1332 keV obtenus lors
des six mesures effectue´es avec un seuil manuel de de´tection de l’empilement et un temps
de mise en forme de 2 µs ont e´te´ ainsi ajuste´s en fixant R a` 10, 15 et 20. La valeur de ∆R
de´duite des valeurs moyennes d’efficacite´s obtenues aux deux e´nergies est de 2×10−4 %.
Elle est infe´rieure a` l’incertitude statistique, ce qui montre bien que le choix arbitraire
de fixer R a` 15 n’est pas d’une grande influence sur la pre´cision de l’efficacite´ de´duite de
l’ajustement.
Incertitude sur le choix des limites de l’ajustement : Pour tous les ajustements
re´alise´s jusqu’ici, le bruit de fond est de´crit par une fonction line´aire dans un intervalle
de 80 keV centre´ sur le pic ajuste´. Ce choix de l’intervalle est ge´ne´ralement contraint par
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l’allure du bruit de fond, comme l’illustre la figure 3.16 qui montre l’existence de pics de
bruit de fond associe´s a` la de´croissance de 214Bi a` des e´nergies proches de celles des pics
associe´s a` 60Co (1120 keV, 1155 keV, 1281 keV et 1378 keV). L’incertitude syste´matique
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Fig. 3.16 – Pics caracte´ristiques de la de´croissance de 60Co (1173 keV et 1332 keV) et les
pics du bruit de fond (214Bi) visibles a` proximite´.
associe´e a` l’intervalle d’ajustement, ∆inter, est donne´e pour chaque e´nergie par la valeur
moyenne des diffe´rences entre les efficacite´s de´termine´es a` partir d’un ajustement avec un
intervalle de 80 keV (pas de pics de bruit de fond) et de 120 keV (prise en compte des
pics du bruit de fond compris dans l’intervalle d’ajustement).
La figure 3.17 montre les deux ajustements re´alise´s avec des intervalles d’ajustement de
80 et de 120 keV pour le pic a` 1173 keV lors d’une mesure de l’efficacite´ re´alise´e avec un
temps de mise en forme de 2 µs et une de´tection manuelle de l’empilement. Les efficacite´s
obtenues dans ces conditions sont respectivement de 0,2181 (6) % et de 0,2179 (6) % pour
les intervalles de 80 et 120 keV autour du pic, soit une diffe´rence d’efficacite´ de 2×10−4 %.
C’est e´galement la valeur moyenne obtenue sur les 10 mesures pour les deux pics et on a
finalement : ∆inter = 2× 10−4 %.
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Fig. 3.17 – La figure du haut pre´sente l’ajustement du pic a` 1173 keV effectue´ a` l’aide
de gf3 pour une mesure donne´e avec un intervalle d’ajustement de 80 keV centre´ autour
de pic. La ligne discontinue en dessous de l’intervalle d’ajustement repre´sente les re´sidus
obtenus. La figure du bas montre le re´sultat du meˆme ajustement effectue´ en conside´rant
un intervalle de 120 keV autour du pic. Les encadre´s donnent les parame`tres des ajuste-
ments. On voit en particulier que le bruit de fond est simule´ a` l’aide d’une droite et que
le parame`tre R est fixe´ a` 15.
3.5.6 Re´sultat final
Le tableau 3.6 pre´sente la liste des mesures effectue´es lors de ces tests et re´capitule
les corrections de temps mort, d’empilement et les incertitudes syste´matiques associe´es
a` chaque mesure re´alise´e avec un temps de mise en forme de 2 µs et un seuil manuel
de de´tection de l’empilement. Les diffe´rentes sources d’incertitudes syste´matiques e´tant
inde´pendantes les unes des autres, l’incertitude syste´matique totale est donne´e par la
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racine carre´e de leur somme quadratique :
∆systγ =
√
∆R
2 + ∆inter
2 + ∆dist
2 + ∆PU
2 + ∆τ
2 (3.15)
Cette incertitude syste´matique est largement domine´e par celle associe´e au choix du temps
de mise en forme (∆τ = 5 × 10−4 %) et elle vaut pour les deux e´nergies ∆syst =
5 × 10−4 %. En combinant les incertitudes syste´matiques et statistiques, les efficacite´s
moyennes obtenues sur l’ensemble des mesures sont finalement :
1173 = 0,2179(2)stat(5)syst = 0,2179(5) %
et 1332 = 0,1999(2)stat(5)syst = 0,1999(5) %
La pre´cision obtenue sur les efficacite´s de´termine´es est de l’ordre de 0,3 %, c’est-a`-
dire voisine de la pre´cision recherche´e sur la mesure du rapport d’embranchement de
la de´croissance 0+ → 0+ de type Fermi de 18Ne. Le meˆme jeu de donne´es a e´te´ analyse´
inde´pendamment par le groupe Noyaux Exotiques du CENBG, qui a caracte´rise´ l’efficacite´
du de´tecteur a` diffe´rentes e´nergies au moyen d’un protocole d’analyse similaire [49]. Les
donne´es issues de deux sources ont e´te´ combine´es ensuite a` des donne´es similaires issues
d’une troisie`me source de 60Co qui se trouve au CENBG et dont l’activite´ est connue avec
la meˆme pre´cision. Les valeurs des efficacite´s pre´sentent une incertitude totale infe´rieure
a` 0,2 %. Elles valent [49] :
1173 = 0,2177(4) %
et 1332 = 0,1996(3) %
Les efficacite´s obtenues dans les deux analyses sont ainsi identiques aux incertitudes
pre`s. L’incertitude syste´matique obtenue dans ce travail est plus grande du fait de la prise
en compte de l’incertitude syste´matique associe´e au choix du temps de mise en forme de
l’amplificateur qui est du meˆme ordre de grandeur que l’incertitude statistique.
3.6 Conclusion
Les tests re´alise´s avec des sources de 60Co dans la station d’identification de SPI-
RAL ont permis de mettre au point une chaˆıne e´lectronique d’acquisition des donne´es
et d’e´laborer un protocole d’analyse des pics γ observe´s au moyen du de´tecteur HPGe
de haute pre´cision en efficacite´ du CENBG. On a notamment valide´ le choix d’une fonc-
tion d’ajustement des pics γ caracte´rise´e par une traˆıne a` basse e´nergie. On a mesure´
l’efficacite´ de de´tection γ du de´tecteur du CENBG aux e´nergies des raies γ e´mises par
une source de 60Co dont l’activite´ e´tait connue a` 0,1 % pre`s. On a finalement de´termine´
les incertitudes syste´matiques de l’efficacite´ de de´tection associe´es a` la de´finition de la
fonction d’ajustement, au choix du temps de mise en forme, du mode de de´tection des
e´ve`nements d’empilement et de l’intervalle d’ajustement.
Des mesures similaires re´alise´es avec un grand nombre de sources radioactives ont permis
de de´terminer l’efficacite´ relative de de´tection entre 30 keV et 3,4 MeV. En utilisant les
efficacite´s absolues de de´tection a` 1173 keV et 1332 keV obtenues a` l’aide des sources de
60Co, l’efficacite´ absolue de de´tection entre 30 keV et 3,4 MeV a pu eˆtre compare´e avec
des simulations re´alise´es a` l’aide des codes CYLTRAN et Geant4. La figure 3.18 pre´sente
a` titre d’exemple la courbe d’efficacite´ absolue de de´tection γ en fonction de l’e´nergie dans
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des conditions similaires a` celle du test pour une distance source-de´tecteur de 15 cm.
L’efficacite´ du de´tecteur est maintenant connue avec une pre´cision de 0,15 % pour
des e´nergies comprises entre 100 keV et 3,4 MeV et avec une pre´cision de 0,5 % pour
les e´nergies infe´rieures a` 100 keV [49]. L’efficacite´ de de´tection a` une e´nergie donne´e est
de´duite d’une simulation prenant en compte le sche´ma de de´croissance complet du noyau
radioactif d’inte´reˆt et l’influence de l’environnement du de´tecteur. C’est ainsi que sera
de´termine´e (voir le chapitre suivant) l’efficacite´ absolue de de´tection de la raie a` 1042 keV
observe´e lors de l’expe´rience E622S portant sur la mesure du rapport d’embranchement
de la de´croissance super-permise 0+ → 0+ de 18Ne.
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Fig. 3.18 – La partie haute de la figure (a)) montre la courbe d’efficacite´ absolue obtenue
a` une distance de 15 cm entre la source et le de´tecteur de´termine´e a` partir de diffe´rentes
sources radioactives. La partie basse de la figure (b)) pre´sente une comparaison entre
les efficacite´s mesure´es en source et les valeurs d’efficacite´ obtenues a` l’aide du code de
simulation Cyltran [49].
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Chapitre 4
Mesure du rapport
d’embranchement de la transition
super-permise 0+→ 0+ dans la
de´croissance de 18Ne
Ce dernier chapitre est consacre´ a` l’e´tude expe´rimentale de la de´croissance β+ de 18Ne.
Comme mentionne´ a` la fin du premier chapitre, le 18Ne est un noyau radioactif ide´al pour
tester les pre´dictions du Mode`le Standard a` basse e´nergie. Dans la premie`re partie de
ce chapitre on de´crit brie`vement le GANIL, l’installation SPIRAL et sa station d’iden-
tification. On de´crit dans une deuxie`me partie le dispositif expe´rimental mis en œuvre
pour l’expe´rience E622S, re´alise´e dans le but de mesurer le rapport d’embranchement
de la de´croissance super-permise de 18Ne. Les parties suivantes pre´sentent l’analyse des
donne´es expe´rimentales. Ce chapitre s’ache`ve par une analyse des re´sultats obtenus.
4.1 L’installation SPIRAL
L’installation SPIRAL (Syste`me de Production d’Ions Radioactifs en Ligne) de´livre
depuis 2001 des faisceaux d’ions radioactifs produits par la me´thode ISOL (Isotopic Se-
paration On Line), offrant ainsi une alternative a` la production « en vol » de faisceaux
d’ions radioactifs. La mise en œuvre de la technique ISOL ne´cessite l’utilisation de fais-
ceaux d’ions stables tre`s intenses et de haute e´nergie, fournis par les acce´le´rateurs d’ions
du GANIL.
4.1.1 Production et acce´le´ration de faisceaux d’ions stables au
GANIL
Deux sources d’ions a` re´sonance cyclotronique e´lectronique (ECR) fournissent des
faisceaux d’ions stables multicharge´s mis en paquets a` l’aide de « regroupeurs ». Apre`s
acce´le´ration dans un premier cyclotron compact (C01 ou C02) le faisceau est envoye´ vers
deux Cyclotrons a` Secteurs Se´pare´s CSS1 et CSS2 identiques permettant une double
acce´le´ration des ions, voir la figure 4.1. A la sortie de CSS1 l’e´nergie caracte´ristique des
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ions est de 10 MeV/A et elle est au plus de 95 MeV/A a` la sortie de CSS2. Le faisceau est
ensuite soit envoye´ dans les salles d’expe´riences, soit envoye´ vers l’installation SPIRAL.
Fig. 4.1 – Sche´ma du GANIL constitue´ de deux ensembles de production de faisceaux
d’ions stables couple´s a` de petits cyclotrons compacts (C01 et C02) et de deux cyclotrons
en cascade CSS1 et CSS2 pouvant alimenter l’installation SPIRAL ou bien directement
les salles d’expe´riences.
4.1.2 Production de faisceaux d’ions radioactifs a` l’aide de l’ins-
tallation SPIRAL
Les faisceaux d’ions stables tre`s intenses et de haute e´nergie extraits du second cy-
clotron du GANIL, CSS2, sont envoye´s dans l’ensemble cible-source de SPIRAL. Comme
sche´matise´ dans la figure 4.2, l’ensemble de production est constitue´ d’une cible e´paisse
de graphite associe´e via un tube de transfert froid a` une source d’ions de type ECR. Les
ions radioactifs issus de la fragmentation des projectiles stables et de la cible de carbone
sont arreˆte´s dans la cible. Ils sont extraits sous la forme d’atomes radioactifs par diffusion
thermique : la cible de production est chauffe´e jusqu’a` une tempe´rature de pre`s de 2000 °K
par le de´poˆt de puissance du faisceau primaire et par un chauffage ohmique de l’axe de la
cible, dans la limite de 3000 W. Les atomes effusent ensuite via le tube de transfert froid
vers le cœur de la source ECR ou` ils sont ionise´s par un plasma confine´ au moyen d’un
champ magne´tique, puis extraits de la source d’ions. Le roˆle du tube de transfert froid
est de pie´ger les atomes et les mole´cules condensables sur les parois du tube, ce qui fait
de l’ensemble cible-source de SPIRAL un dispositif de production d’ions particulie`rement
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efficace pour les gaz rares et autres espe`ces chimiques peu re´actives et non condensables
qui sont ainsi de´livre´es dans de bonnes conditions de purete´.
Les faisceaux d’ions radioactifs sont extraits a` basse e´nergie, entre 10 et 30 keV d’e´nergie
Fig. 4.2 – Ensemble cible-source de type ECR de l’installation SPIRAL. Les faisceaux
d’ions radioactifs extraits a` gauche de la figure sont produit par fragmentation d’un fais-
ceau d’ions stables intense (en bas a` droite de la figure) dans une cible e´paisse de carbone
(en haut a` droite). Les atomes radioactifs diffusant hors de la cible sont ionise´s par un
plasma ge´ne´re´ par une onde haute fre´quence et confine´ au moyen d’aimants permanents.
totale. Les ions sont se´lectionne´s en masse et en charge au moyen d’un se´parateur de
masse de re´solution moyenne (∆M/M ∼ 1/300) et les ions sont alors envoye´s soit vers
la station d’Identification Basse E´nergie (IBE) de SPIRAL, soit vers le dispositif LPC-
Trap [20] via la ligne LIRAT (Ligne d’Ions RAdioactifs a` Tre`s basse e´nergie), soit vers le
cyclotron CIME (Cyclotron pour Ions de Moyenne E´nergie) pour eˆtre post-acce´le´re´s et
envoye´s dans les salles d’expe´riences du GANIL. Le cyclotron de´livre les faisceaux d’ions
dans une gamme d’e´nergies comprises entre 1,5 et 25 MeV/A selon le rapport de la charge
sur la masse de l’ion acce´le´re´ (figure 4.3).
4.1.3 La station d’identification de SPIRAL
La station IBE est alimente´e par la ligne de tre`s basse e´nergie en aval de l’ensemble
cible-source et en amont du cyclotron CIME, voir les figures 4.3 et 4.4. Elle consiste en
un de´rouleur de bande sur lequel est implante´ le faisceau d’ions ainsi que d’un ensemble
de de´tecteurs de rayonnements γ et de particules β qui permettent d’identifier le noyau
d’inte´reˆt, les contaminants e´ventuellement pre´sents dans le faisceau et de mesurer leurs in-
tensite´s. Elle permet ainsi d’optimiser les re´glages de la source d’ions de SPIRAL. Elle est
ordinairement utilise´e lors de la re´alisation d’expe´riences avec le dispositif LPCTrap, ins-
talle´ sur la ligne de basse e´nergie de SPIRAL pour mesurer le coefficient de la corre´lation
angulaire e´lectron-neutrino dans la de´sinte´gration β, ou pour caracte´riser les faisceaux
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d’ions avant leur acce´le´ration dans CIME.
Fig. 4.3 – Sche´ma de l’installation SPIRAL du GANIL constitue´e d’un ensemble cible-
source (ECS), d’une ligne de transport alimentant le cyclotron CIME, le dispositif
expe´rimental LPCtrap via la ligne LIRAT et la station d’identification de SPIRAL (IBE).
La re´alisation de l’expe´rience E622S a ne´cessite´ la mise en œuvre de modifications tech-
niques de la station d’identification [54]. Cette dernie`re est de´sormais ope´rationnelle pour
re´aliser des expe´riences de mesure de haute pre´cision de dure´e de vie et de rapports
d’embranchements de transitions Fermi super-permises et de transitions β miroirs [19].
L’expe´rience E622S au cours de laquelle le rapport d’embranchement de la de´croissance
0+ → 0+ super-permise de type Fermi de 18Ne a e´te´ mesure´ avec pre´cision est la premie`re
de ce type. Elle a e´te´ re´alise´e au moyen d’un faisceau d’ions stables de 20Ne10+ de ∼3
eµA de´livre´ par les cyclotrons CSS1 et CSS2 du GANIL a` une e´nergie de 95 MeV/A. Les
de´tails des conditions de re´alisation de cette expe´rience sont donne´s dans le paragraphe
suivant.
4.2 Montage de l’expe´rience E622S
Lors de l’expe´rience E622S, la ligne de transport a` tre`s basse e´nergie a e´te´ re´gle´e
de manie`re a` transmettre a` la station d’identification les ions produits avec un rapport
(masse/charge) A/q =18/2 et une e´nergie de 25 keV. La figure 4.4 montre un sche´ma de
la station d’identification et des dispositifs de de´tection utilise´s pendant l’expe´rience.
4.2.1 Dispositif expe´rimental
Au niveau de la station d’identification, le faisceau d’ions est implante´ sur une bande
de polye´thyle`ne-te´re´phtalate (PET) de 35 µm d’e´paisseur. Les deux faces de cette bande
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Fig. 4.4 – Sche´ma du dispositif expe´rimental mis en œuvre pour l’e´tude aupre`s de la
station d’identification de SPIRAL de la de´croissance de 18Ne. Il comporte une chambre
haute de collection de l’activite´ au moyen d’une bande de´roulante, une chambre basse
de comptage, une chambre de stockage de la bande, 3 de´tecteurs germanium (HPGe1,
HPGe2 et HPGe CENBG) et un de´tecteur plastique (S1).
sont recouvertes d’une couche d’aluminium de 30 nm afin d’e´vacuer les charges e´lectriques
associe´es a` la collection des ions. La bande est anime´e par un de´rouleur qui permet d’en
commander le de´placement a` distance a` l’aide d’un moteur pas a` pas.
La de´croissance radioactive de 18Ne a e´te´ e´tudie´e en re´alisant des cycles successifs de
collection du faisceau et d’observation de la de´croissance radioactive des ions collecte´s. La
collection des ions est effectue´e pendant un temps Tc dans la chambre dite « haute » au
moyen de la bande. Elle est pre´ce´de´e d’une mesure du bruit de fond pendant un temps
Tb. Apre`s la collection de l’activite´, la de´livrance du faisceau est interrompue, et l’activite´
collecte´e est de´place´e pendant un temps T1 jusque dans la chambre dite « basse » pour
eˆtre mesure´e pendant un temps Td. A la fin de cette phase de mesure de la de´croissance
radioactive des noyaux collecte´s, la bande est de nouveau de´place´e pendant un temps T2
de manie`re a` e´vacuer l’activite´ re´siduelle jusque dans la chambre dite de « stockage » de la
bande. La vitesse de de´roulement de la bande pendant les phases T1 et T2 est de l’ordre de
0,4 m/s. Le choix du temps de collection Tc et du temps d’observation de la de´croissance
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Td de´pend uniquement du noyau e´tudie´ ou bien du type de mesure que l’on souhaite
effectuer (mesure d’intensite´, de dure´e de vie ou bien de rapport d’embranchement par
exemple). Le temps de de´placement de la bande soit vers la chambre basse (T1 = 3 s) soit
vers la chambre de stockage (T2 = 5 s) de´pend de la vitesse de de´roulement de la bande
et de ses temps d’acce´le´ration et de de´ce´le´ration. Ces parame`tres ont e´te´ optimise´s avant
le de´but de l’expe´rience de manie`re a` s’assurer du bon positionnement de l’activite´ au
niveau de la chambre basse de de´tection, avec une pre´cision de l’ordre de 2 mm. Comme
on le verra dans les paragraphes suivants, un de´calage vertical de 2 mm de l’activite´ au
niveau de la chambre basse de de´tection n’a pas d’incidence significative sur les efficacite´s
de de´tection des rayonnements γ et β e´mis par les ions collecte´s.
Le tableau 4.1 donne des informations sur le temps consacre´ a` chaque phase du cycle
de mesure pour les deux types de mesures re´alise´es lors de l’expe´rience : la mesure du
rapport d’embranchement (BR) de la de´croissance super-permise de 18Ne et la mesure de
sa dure´e de vie (T1/2). Suivant l’intensite´ du faisceau d’ions de´livre´ par l’ECS de SPIRAL,
et compte tenu de la dure´e de vie de 18Ne de l’ordre de 1,7 s, diffe´rents temps de collection
de l’activite´ ont e´te´ conside´re´s, allant de 2 a` 5 s. La dure´e typique d’un cycle de mesure
du rapport d’embranchement est de 15 a` 20 s, contre 40 s pour la mesure de la dure´e de
vie (voir la figure 4.6).
Type de mesure Tb (s) Tc (s) T1 (s) Td (s) T2 (s) Dure´e totale (s)
BR 1 5 3 5 5 19
1 2 3 5 5 16
1 3 3 5 5 17
T1/2 0,5 1 3 30 5 39,5
Tab. 4.1 – Dure´es des diffe´rentes phases des cycles de mesure du rapport d’embranchement
(BR) de la de´croissance super-permise de 18Ne et de sa dure´e de vie (T1/2). Pour la mesure
du rapport d’embranchement, diffe´rents temps de collections de 2 a` 5 s ont e´te´ re´alise´es
pendant l’expe´rience, suivant l’intensite´ du faisceau d’ions collecte´ (voir par exemple la
figure 4.6).
4.2.2 De´tection des raies γ :
L’e´nergie de rayonnement γ est mesure´e par trois de´tecteurs germanium coaxiaux
ultra-purs de type N (figure 4.4). Le premier de´tecteur (HPGe1) est place´ dans l’axe
du faisceau en face du point de collection de l’activite´ dans le but de surveiller le taux
d’implantation et la purete´ du faisceau. Le deuxie`me de´tecteur germanium (HPGe2) est
place´ face a` la chambre basse en face du point de mesure de la de´croissance de l’activite´
pour ve´rifier le bon positionnement de la bande. Le troisie`me de´tecteur germanium utilise´
est le de´tecteur de grande pre´cision emprunte´ au CENBG de´crit dans le chapitre pre´ce´dent
(HPGe CENBG). Il est place´ de l’autre coˆte´ de la chambre basse a` une distance de
15 cm du point de de´croissance de l’activite´ collecte´e. La position du de´tecteur a e´te´
mesure´e tre`s pre´cise´ment par les ge´ome`tres du GANIL de manie`re a` ce que l’efficacite´
de de´tection puisse eˆtre de´termine´e avec une tre`s grande pre´cision. Un de´calage vertical
du positionnement de l’activite´ collecte´e de 2 mm se traduit par une augmentation de
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la distance entre le point de collection et le centre de la feneˆtre d’entre´e du de´tecteur
de l’ordre de 10 µm. Comme mentionne´ au chapitre pre´ce´dent, une telle variation de
la distance entre la source d’e´mission du rayonnement γ et le de´tecteur place´ a` 15 cm
n’affecte pas l’efficacite´ de de´tection de manie`re significative en regard de la pre´cision
obtenue sur l’efficacite´ de de´tection qui est de l’ordre de 0,2 %. Enfin, pour optimiser le
rapport signal/bruit des spectres en e´nergie γ obtenus a` l’aide des de´tecteurs germanium,
on a ajoute´ des briques de plomb entre les chambre haute et basse du dispositif de meˆme
qu’entre la chambre de stockage et la chambre haute.
4.2.3 De´tection des particules β :
Un scintillateur plastique de type BC-404 est place´ dans la chambre basse au meˆme
niveau que les de´tecteurs germanium HPGe2 et HPGe CENBG. Les scintillateurs plas-
tiques sont des de´tecteurs organiques largement utilise´s en physique nucle´aire. Ils sont
caracte´rise´s par une re´ponse rapide et une re´solution en e´nergie moins bonne compare´e a`
celle des de´tecteurs inorganiques. Pour cette raison ils sont plutoˆt employe´s pour des me-
sures de comptage et de temps de vol. Le me´canisme de fonctionnement d’un scintillateur
plastique consiste a` transformer l’e´nergie de´pose´ par la particule β en lumie`re graˆce au
phe´nome`ne de fluorescence. Ces photons sont guide´s vers deux photomultiplicateurs qui
transforment la lumie`re en signal e´lectrique. Les deux photomultiplicateurs utilise´s lors
de l’expe´rience ont e´te´ place´s a` l’inte´rieur de la chambre basse afin de ne pas les exposer
a` la lumie`re. L’utilisation de deux photomultiplicateurs en co¨ıncidence au lieu d’un seul
permet de limiter le nombre de de´clenchements de l’acquisition duˆs au bruit e´lectronique
des photomultiplicateurs.
La mesure de la dure´e de vie des noyaux implante´s ne repose que sur la de´tection par le
de´tecteur plastique du rayonnement β qu’ils e´mettent. Pour la mesure du rapport d’em-
branchement, on requiert une co¨ıncidence entre la de´tection d’une particule β et celle
d’un rayonnement γ par le de´tecteur HPGe CENBG de haute pre´cision : cela permet de
limiter le taux de de´clenchement de l’acquisition, et donc le temps mort, et de re´duire
la contribution du bruit de fond au spectre en e´nergie γ enregistre´ pendant la phase de
de´croissance de l’activite´.
La bande de mylar achemine l’activite´ collecte´e en face du centre du de´tecteur plastique
qui fait 40 mm de largeur et 40 mm de longueur. L’efficacite´ du de´tecteur plastique est
principalement ge´ome´trique : avec une distance de l’ordre de 0,5 mm entre l’activite´ col-
lecte´e par la bande et le de´tecteur plastique, elle est de 40 %. L’angle solide sous lequel le
de´tecteur plastique voit l’activite´ collecte´e n’est modifie´ que de 0,2 % lorsque l’activite´ est
de´cale´e en vertical de 2 mm. Meˆme si l’efficacite´ de de´tection β n’est pas rigoureusement
inde´pendante du positionnement de l’activite´ collecte´e, cet effet est sans conse´quence sur
les mesures de dure´es de vie qui ne de´pendent pas de l’efficacite´ de de´tection β de meˆme
que sur les mesures de rapports d’embranchements lorsqu’une condition de co¨ıncidence
β-γ est applique´e.
L’e´paisseur du de´tecteur plastique a e´te´ choisie de fac¸on a` minimiser la de´tection du rayon-
nement γ tout en ayant une efficacite´ de de´tection pour les particules β qui le traversent
proche de 100 % [54]. L’e´nergie des particules β dans les de´sinte´grations super-permises
et les de´croissances miroirs est typiquement comprise entre 2 et 10 MeV. Pour des me-
sures de dure´e de vie et de rapports d’embranchements, la de´tection de la totalite´ de cette
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e´nergie n’est pas ne´cessaire, seule importe la de´tection des particules β. Des simulations
Geant4 ont e´te´ faites pour de´terminer l’e´paisseur la plus approprie´e pour le de´tecteur
plastique. Une e´paisseur de 3 mm a e´te´ finalement retenue : elle assure une bonne effica-
cite´ de de´tection du rayonnement β et une faible probabilite´ de de´tection du rayonnement
γ pouvant accompagner la de´sinte´gration des noyaux [54]. Dans le cas de la de´croissance
de 18Ne (Qβ ∼ 4.4 MeV), pre`s de 98,5 % des particules β e´mises de´posent une e´nergie
supe´rieure a` 100 keV dans un tel de´tecteur et sont ainsi susceptibles d’eˆtre de´tecte´es.
4.2.4 Acquisition des donne´es
La figure 4.5 montre le sche´ma de l’e´lectronique de traitement des signaux de´livre´s
par les diffe´rents de´tecteurs mis en œuvre lors de l’e´tude de la de´croissance de 18Ne.
L’acquisition des donne´es proprement dite e´tait de type « standard GANIL », avec des
modules de type VXI. C’est cette acquisition qui ge`rait les cycles de de´roulement de
la bande et d’acquisition des donne´es β (mesures de dure´es de vie) et de co¨ıncidence
β− γ (mesures de rapports d’embranchements). Une seconde acquisition a e´te´ exploite´e
en paralle`le. Elle est identique a` celle mise en œuvre lors de la mesure de l’efficacite´ a`
15 cm du de´tecteur emprunte´ au CENBG de´crite au chapitre pre´ce´dent (voir la figure
3.7). Elle e´tait de´die´e au traitement du signal analogique de´livre´ par le de´tecteur HPGe
CENBG, ainsi qu’aux signaux logiques de´livre´s par l’acquisition du GANIL. Cette seconde
acquisition n’ayant pas permis la de´tection des e´ve`nements d’empilement γ au niveau du
de´tecteur HPGe CENBG (ils n’ont pas e´te´ enregistre´s a` l’aide d’un module ADC), les
donne´es traite´es par cette acquisition n’ont pas e´te´ analyse´es dans ce travail de the`se.
Electronique associe´e aux de´tecteurs Germanium
Le principe du traitement des signaux issus des de´tecteurs germanium est identique a`
celui de´taille´ au chapitre pre´ce´dent. Le signal e´nergie issu des trois de´tecteurs germanium
(HPGe1, HPGe2 et HPGe CENBG) est envoye´ vers des amplificateurs de type ORTEC
855 puis vers un ADC ou` ils sont code´s. La gamme d’e´nergie couverte varie de 50 keV
a` 4 MeV. Le signal temps issu du de´tecteur HPGe1 est amplifie´ a` l’aide d’un module
ORTEC 474 (TFA) puis envoye´ vers un discriminateur a` fraction constante (CFD) de
type Enertec 7174 pour de´clencher l’acquisition (GMT) pendant la phase de collection.
Les signaux de´livre´s par le de´tecteur HPGe2 ne de´clenchent pas l’acquisition mais sont
enregistre´s chaque fois que l’acquisition est de´clenche´e par ailleurs.
L’e´lectronique associe´e au de´tecteur HPGe CENBG est la meˆme que celle mise en œuvre
pendant les tests de mesure d’efficacite´ re´alise´s avant l’expe´rience (voir le chapitre pre´ce´dent
et la figure 3.7). En particulier, l’amplificateur associe´ au de´tecteur HPGe CENBG de´livre
un signal logique note´ INH dans la figure 4.5 lorsque le module de´tecte un empilement
de deux rayonnements γ dans le de´tecteur. Le seuil de de´tection de l’empilement est fixe´
manuellement. Le signal d’empilement est duplique´ puis converti en une impulsion analo-
gique au moyen d’un TAC : un premier signal de´clenche le module (start) et une copie de
ce signal, retarde´e de 32 ns, l’arreˆte (stop). Le signal analogique ainsi obtenu est envoye´
vers un ADC pour ge´ne´rer un spectre d’e´ve`nements empile´s permettant de corriger le
nombre d’e´ve`nements γ de´tecte´s du phe´nome`ne d’empilement.
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Fig. 4.5 – Sche´mas de l’e´lectronique d’acquisition des donne´es de l’expe´rience E622S pour
l’e´tude de la de´croissance de 18Ne. Ils de´crivent de haut en bas et de la gauche vers la
droite le traitement des signaux e´lectroniques issus du de´tecteur HPGe1 situe´ au niveau
de la chambre de collection du faisceau, les de´tecteurs HPGe CENBG et HPGe2 situe´s
en regard de la chambre basse de mesure de la de´croissance de l’activite´ collecte´e et des
deux photomultiplicateurs associe´s au de´tecteur plastique (voir la figure 4.4).
L’acquisition GANIL traite quant a` elle l’ensemble des signaux e´nergie, temps, d’empile-
ment ainsi que les signaux envoye´s aux e´chelles de comptage pour notamment calculer le
temps mort total de l’acquisition.
Electronique associe´e au de´tecteur plastique
Les tensions de polarisation des deux photomultiplicateurs (β UP et β DOWN) sont
de l’ordre de 400 V pour β UP et 500 V pour β DOWN. Les signaux issus des photomulti-
plicateurs sont envoye´s vers un amplificateur rapide construit au GANIL. La sortie dynode
des photomultiplicateurs est utilise´e pour ge´ne´rer un signal analogique repre´sentatif de
l’e´nergie ce´de´e au de´tecteur plastique par la particule β de´tecte´e. La conversion est ope´re´e
au moyen d’un module QDC (Charge to Digital Converter). La sortie anode est quant a`
elle utilise´e pour de´clencher l’acquisition de donne´es β ou β− γ au moyen d’un discrimi-
nateur a` fraction constante (CFD) ge´ne´rant une impulsion logique.
Lors de la mesure du rapport d’embranchement de la de´croissance 0+ → 0+ super-permise
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de 18Ne, l’acquisition des donne´es est conditionne´e pendant la phase de de´croissance de
l’activite´ collecte´e par la de´tection en co¨ıncidence d’une particule β par le de´tecteur plas-
tique et d’un rayonnement γ par le de´tecteur HPGe CENBG. La feneˆtre de co¨ıncidence
d’une dure´e de 1,25 µs est ge´ne´re´e a` partir du signal β a` l’aide d’un module LeCroy 222.
La co¨ıncidence est quant a` elle effectue´e au moyen d’un module LeCroy 465. Ce module
ge´ne`re une seule impulsion logique quel que soit le nombre de signaux γ qui arrivent
pendant la dure´e du signal β envoye´ au module. La diffe´rence entre les temps d’arrive´e
des signaux β et γ est finalement enregistre´e au moyen d’un TAC, de´marre´ par le signal
β et arreˆte´ par le signal γ.
4.3 Protocole d’analyse des donne´es de l’expe´rience
E622S
L’objectif de l’expe´rience E622S e´tait de mesurer le rapport d’embranchement de la
transition 0+ → 0+ super-permise de 18Ne avec une pre´cision de 0,2 %. Ce paragraphe
traite d’abord de la se´lection des donne´es qui seront analyse´es par la suite. Il rend compte
ensuite d’un proble`me de re´laˆchement de l’activite´ par la bande d’implantation qui n’a
pas permis de mesurer la dure´e de vie de 18Ne lors de l’expe´rience. Il se termine par
l’e´nonce´ du principe de mesure du rapport d’embranchement de la transition e´tudie´e et
des diffe´rentes corrections qui seront applique´es de manie`re a` extraire la valeur finale.
4.3.1 Tri des donne´es
L’expe´rience E622S s’est de´roule´e sur une dure´e de 7 jours en Avril 2012. L’e´nergie
du faisceau radioactif de 18Ne2+ implante´ sur la bande e´tait de 25 keV. Son intensite´
e´tait de l’ordre de 4×105 ions par seconde au de´but de l’expe´rience et 2×106 ions par
seconde a` la fin. Suite a` un proble`me lie´ a` la bande de collection de l’activite´ (de´taille´
dans le paragraphe suivant), les mesures re´alise´es pendant les trois premiers jours de
l’expe´rience ont e´te´ e´limine´es du jeu de donne´es analyse´. L’e´tude de la de´sinte´gration
β+ de 18Ne a e´te´ ainsi effectue´e sur une dure´e de quatre jours, totalisant 34 mesures du
rapport d’embranchement, 4 mesures de dure´e de vie de 18Ne et 3 mesures sans faisceau
de´die´es a` la de´termination du bruit de fond ambiant. Pour des raisons techniques, lie´es a`
l’instabilite´ du faisceau, a` des proble`mes d’acquisition, etc.. on a garde´ que 2 mesures de
dure´e de vie et 31 mesures de rapport d’embranchement, totalisant respectivement 141 et
9205 cycles.
Lors de toutes les mesures, le temps de de´roulement de la bande depuis la point de
collection du faisceau d’ions jusqu’au point de mesure de la de´croissance e´tait T1 = 3
s. Le temps de de´roulement de la bande depuis ce point vers la chambre de stockage
e´taient quant a` lui T2 = 5 s. Pour les deux mesures de dure´e de vie conserve´es, les
temps de collection du faisceau et de mesure de la de´croissance de l’activite´ ont e´te´ fixe´s
respectivement a` Tc = 1 s et Td = 30 s. La figure 4.6 montre le spectre en temps de
l’activite´ β mesure´e tout au long de l’une de ces deux mesures de la dure´e de vie de 18Ne
a` l’aide du de´tecteur plastique. La structure du spectre au de´but de la mesure refle`te le
cheminement de la bande illustre´ dans la figure 4.4 : l’activite´ β augmente en fonction
du temps de`s que la bande pe´ne`tre dans la chambre basse de de´tection et elle passe par
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un maximum vers t = 3 s lorsque l’activite´ collecte´e passe derrie`re le de´tecteur plastique.
Le taux de comptage β passe ensuite par un minimum correspondant au moment ou`
la bande est exactement en dessous du de´tecteur plastique (angle solide de de´tection
minimum). L’activite´ augmente ensuite de nouveau et passe par un nouveau maximum
lorsque l’activite´ collecte´e est place´e par la bande en face des de´tecteurs plastique et HPGe
CENBG. La bande est alors immobilise´e dans cet exemple pendant les 30 s de la phase
de mesure de la de´croissance de l’activite´, avant d’eˆtre de nouveau mise en mouvement
pour e´vacuer l’activite´ re´siduelle vers la chambre de stockage.
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Fig. 4.6 – Spectre en temps des e´ve`nements de de´croissance β observe´s a` l’aide du
de´tecteur plastique lors d’une mesure repre´sentative de la dure´e de vie de 18Ne. Les
diffe´rentes phases des cycles de mesure sont indique´es.
Les 31 mesures de rapport d’embranchement ont e´te´ quant a` elles re´alise´es en adop-
tant le meˆme temps de mesure de la de´croissance, soit Td = 5 s. En revanche, le re´glage
de l’optique de la ligne de transport faisceau ainsi que le temps de collection du faisceau
ont e´te´ change´s a` plusieurs reprises. La figure 4.7 montre la re´partition des 31 mesures
se´lectionne´es suivant le nombre de particules β de´tecte´es dans la de´sinte´gration de 18Ne
lors du premier dixie`me de seconde suivant le de´marrage de la phase de mesure de la
de´croissance de l’activite´ collecte´e. La proce´dure ayant permis de distinguer le nombre de
particules β associe´es a` 18Ne et non a` 18F, implante´ en meˆme temps que 18Ne (contamina-
tion du faisceau) et e´galement produit dans sa de´croissance radioactive, est explique´e plus
bas. La figure 4.7 est introduite ici pour distinguer les diffe´rentes conditions de mesures du
rapport d’embranchement de la de´croissance super-permise de 18Ne. On distingue quatre
groupes de mesures :
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super-permise de 18Ne suivant le nombre de particules β observe´es dans sa de´croissance
lors du premier dixie`me de seconde de mesure de l’activite´ β.
– les deux premie`res ont e´te´ re´alise´es apre`s un temps de collection de 5 s, soit trois
fois la dure´e de vie de 18Ne, et un re´glage des fentes de se´lection en e´mittance
du faisceau d’ions implante´ a` 15 pi.mm.mrad. Ce sont les mesures pour lesquelles
l’activite´ associe´e a` la de´croissance de 18Ne est la plus faible, avec un peu moins de
2,5×103 particules β de´tecte´es dans le premier dixie`me de seconde de la phase de
mesure de l’activite´ collecte´e,
– les six mesures suivantes (3 a` 8) ont e´galement e´te´ re´alise´es avec un temps de collec-
tion de 5 s, mais les fentes de se´lection en e´mittance ont e´te´ ouvertes a` 40 pi.mm.mrad
ce qui se traduit par une intensite´ plus grande en 18Ne au moment de la collection
et donc au moment de l’observation de la de´croissance de son activite´. Pour ces
mesures, le nombre de particules β de´tecte´es dans le premier dixie`me de seconde de
la phase de mesure de l’activite´ collecte´e est de l’ordre de 1,5×104/cycle,
– les onze mesures suivantes (9 a` 19) ont e´te´ re´alise´es avec la meˆme acceptance de
40 pi.mm.mrad, mais en re´duisant la phase de collection a` 2 s ce qui se traduit par
une re´duction de l’intensite´ du faisceau a` l’implantation et une activite´ mesure´e plus
faible au de´but de la phase de de´croissance voisine de 7,5×103 β/0,1 s/cycle,
– enfin, les douze dernie`res mesures (20 a` 31) ont e´te´ re´alise´es dans les meˆmes condi-
tions que les pre´ce´dentes, mais en e´tendant la phase de collection a` 3 s. L’activite´
moyenne mesure´e est pour ces dernie`res mesures voisines de 1×104 β/0,1 s/cycle au
de´but de la phase de de´croissance.
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On constate que l’activite´ β associe´e au 18Ne varie significativement d’une mesure a` une
autre, par exemple les mesures 3 et 6, alors qu’elles ont e´te´ effectue´es dans les meˆmes
conditions. Pour ve´rifier si ces diffe´rences sont associe´es a` des fluctuations d’intensite´ du
faisceau ou a` un mauvais placement de l’activite´ en face du de´tecteur plastique (voir la
figure 4.4), on a compare´ mesure par mesure le rapport des taux de comptage a` 511 keV
mesure´s par les de´tecteurs HPGe1 et HPGe CENBG, ainsi que par les de´tecteurs HPGe1
et HPGe2. On a exploite´ la raie a` 511 keV plutoˆt que la raie a` 1042 keV car si les deux
caracte´risent la de´croissance du 18Ne implante´ sur la bande, la premie`re est beaucoup plus
intense que la seconde. La figure 4.8 pre´sente la distribution de ces deux rapports pour
les 31 mesures se´lectionne´es.
Les rapports obtenus sont toujours supe´rieurs a` 1 car le de´tecteur HPGe1 mesure la
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Fig. 4.8 – Rapport des aires des photopics d’e´nergie 511 keV enregistre´s avec les de´tecteurs
HPGe1 (haut) et HPGe2 (Bas) a` gauche et HPGe1 (Haut) et HPGe CENBG a` droite
pour chacune des 31 mesures effectue´es. Elles se re´partissent en quatre groupes suivant
la dure´e programme´e de la phase d’implantation de l’activite´ lors des cycles de mesures :
2, 3 et 5 secondes. Les deux premie`res mesures ont e´te´ re´alise´es en re´duisant fortement la
transmission de la ligne de transport des faisceaux d’ions qui ont vraisemblablement e´te´
implante´s en grande partie en dehors de la bande de collection.
de´croissance γ de 18Ne au moment de sa collection, alors que les deux autres de´tecteurs
n’en mesurent la de´croissance de l’activite´ collecte´e qu’apre`s le de´placement de la bande.
L’allure de la distribution des rapports HPGe1 et HPGe2 d’une part et HPGe1 et HPGe
CENBG d’autre part est la meˆme, ce qui indique que le de´placement de la bande s’est
globalement effectue´ correctement pour toutes les mesures. Cependant, une analyse cycle
par cycle de ces rapports de taux de comptage montre des anomalies dans le de´placement
de la bande, ce qui nous a conduit a` rejeter ∼ 4,2 % des cycles de mesure. Les derniers
cycles de chaque mesure ont e´galement e´te´ exclus de l’analyse des donne´es. Au final, 8788
cycles ont ainsi e´te´ conserve´s sur les 9205 cycles re´alise´s.
On constate e´galement que les rapports obtenus pour les deux premie`res mesures sont
largement supe´rieurs aux autres. Ces deux mesures ayant e´te´ effectue´es avec une fermeture
importante des fentes en e´mittance, on peut en conclure que dans ces conditions une bonne
partie du faisceau d’ions ne s’est pas implante´e sur la bande mais a` coˆte´ de celle-ci : le
de´tecteur HPGe1 situe´ derrie`re la bande d’implantation a mesure´ l’activite´ associe´e, mais
comme les ions implante´s a` coˆte´ de la bande n’ont pas e´te´ transporte´s dans la chambre
basse, l’activite´ γ mesure´e par HPGe2 et HPGe CENBG est beaucoup plus faible pour
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ces mesures que pour les autres. Cela indique qu’il est pre´fe´rable de moduler l’activite´
a` mesurer en changeant la dure´e de la phase de collection du faisceau ou en retardant
l’observation de la de´croissance de l’activite´ collecte´e plutoˆt que de modifier l’optique de
la ligne de transport des faisceaux d’ions.
Le tableau 4.2 donne pour chaque mesure l’intensite´ approximative du faisceau de 18Ne
a` l’implantation, le nombre total de cycles, le nombre de cycles conserve´s pour chaque
mesure et la structure en temps de chaque cycle. L’intensite´ du faisceau a e´te´ de´duite
du nombre de particules β de´tecte´es pendant la phase de de´croissance de l’activite´, en
supposant qu’elles sont toutes issues de la de´croissance de 18Ne. Ce n’est pas tout a` fait le
cas comme on le verra par la suite, et cette estimation ne tient pas compte du phe´nome`ne
de relaˆchement discute´ dans le paragraphe suivant. Les valeurs donne´es d’intensite´ sont
donc indicatives.
Par mesure de pre´caution et pour e´viter d’e´ventuels proble`mes de synchronisation
l’acquisition des donne´es et le de´placement de la bande avant et apre`s la mesure de la
de´croissance de l’activite´, nous avons exclu de l’analyse le premier canal au de´but de la
phase de de´croissance de chaque spectre en temps (de t = 0 a` t =0,1 s) ainsi que les
trois derniers (de t = 4,7 a` t = 5 s). La phase de de´croissance des spectres en temps qui
sera analyse´e par la suite est ainsi de 4,6 s au lieu de 5 s pour les mesures de rapport
d’embranchement.
4.3.2 Proble`me de relaˆchement de l’activite´ collecte´e
Le ne´on est un gaz noble caracte´rise´ par une tre`s faible re´activite´ chimique. Compte
tenu de la faible e´nergie des ions 18Ne2+ implante´s dans la bande lors de l’expe´rience,
celle-ci peut relaˆcher une partie de l’activite´ pendant la mesure si la zone d’implantation
est poreuse (c’est le cas des polyme`res en particulier) ou bien non homoge`ne. La bande
d’implantation ordinairement utilise´e aupre`s de la station d’identification de l’IBE est
constitue´e de 35 µm de mylar, recouvert de chaque coˆte´ d’un de´poˆt de 30 nm d’aluminium.
A une e´nergie de 25 keV, le parcours de 18Ne est de l’ordre de 50 nm dans l’aluminium
et de l’ordre de 70 nm dans le mylar. Autrement dit, a` une e´nergie de 25 keV, les ions
sont implante´s peu profonde´ment dans le mylar, derrie`re la couche d’aluminium. Des
expe´riences re´alise´es notamment avec des faisceaux de 19Ne a` des e´nergies similaires ont
montre´ dans le passe´ qu’une fraction des ions e´tait relaˆche´e par la bande. Une bande
d’un type diffe´rent a ainsi e´te´ installe´e en pre´vision de l’e´tude de la de´croissance de 18Ne.
Elle est constitue´e de 36 µm de polye´thyle`ne te´re´phatlate (un polyme`re voisin du mylar),
recouvert d’une couche e´paisse d’aluminium de 1 µm.
Le graphe de gauche de la figure 4.9 montre les valeurs de dure´es de vie de 18Ne obte-
nues au de´but de l’expe´rience E622S avec cette nouvelle bande pour plus d’une centaine
de cycles de mesure successifs. La valeur moyenne obtenue, T1/2 = 1,4682(13) s est tre`s
significativement infe´rieure a` la valeur attendue de 1,6554(11) s [37]. L’e´cart de pre`s de
170 σ entre ces deux valeurs met clairement en e´vidence un proble`me de relaˆchement de
l’activite´ de la couche d’aluminium recouvrant la bande d’implantation. Le de´poˆt d’alu-
minium n’est probablement pas suffisamment homoge`ne pour retenir le ne´on implante´.
Cette hypothe`se est conforte´e par la fluctuation des dure´es de vie mesure´es d’un cycle a`
un autre, sans doute associe´e a` des variations d’homoge´ne´ite´ sur toute la longueur de la
bande.
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Mesure I18Ne (ions/s) Nombre de cycles Nombre de bons cycles Tc/T1/Td/T2 (s)
1 2,3 × 105 204 200 5/3/5/5
2 2,3 × 105 153 146 5/3/5/5
3 1,7 × 106 179 167 5/3/5/5
4 1,6 × 106 186 181 5/3/5/5
5 1,6 × 106 147 146 5/3/5/5
6 1,5 × 106 183 182 5/3/5/5
7 1,6 × 106 228 223 5/3/5/5
8 1,6 × 106 189 186 5/3/5/5
9 1,6 × 106 162 158 2/3/5/5
10 1,5 × 106 357 347 2/3/5/5
11 1,2 × 106 295 290 2/3/5/5
12 1,3 × 106 339 330 2/3/5/5
13 1,3 × 106 350 339 2/3/5/5
14 1,3 × 106 337 316 2/3/5/5
15 1,3 × 106 336 270 2/3/5/5
16 1,2 × 106 329 309 2/3/5/5
17 1,3 × 106 331 326 2/3/5/5
18 1,4 × 106 366 360 2/3/5/5
19 1,4 × 106 374 366 2/3/5/5
20 1,4 × 106 383 364 3/3/5/5
21 1,3 × 106 378 360 3/3/5/5
22 1,4 × 106 359 349 3/3/5/5
23 1,5 × 106 352 345 3/3/5/5
24 1,4 × 106 345 334 3/3/5/5
25 1,4 × 106 354 333 3/3/5/5
26 1,4 × 106 350 339 3/3/5/5
27 1,4 × 106 363 356 3/3/5/5
28 1,4 × 106 347 305 3/3/5/5
29 1,5 × 106 353 325 3/3/5/5
30 1,5 × 106 377 367 3/3/5/5
31 1,5 × 106 199 169 3/3/5/5
Tab. 4.2: Re´capitulatif de l’intensite´ approximative du
faisceau de 18Ne a` l’implantation, du nombre total de
cycles re´alise´s pour chaque mesure, du nombre de cycles
conserve´s et de la structure en temps des cycles pour les
31 mesures de rapport d’embranchement analyse´es.
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Fig. 4.9 – Temps de vie de 18Ne de´termine´s cycle par cycle lors de deux mesures distinctes
effectue´es avec la nouvelle bande d’implantation (a` gauche) et l’ancienne bande d’implan-
tation (a` droite). C’est cette dernie`re qui a finalement e´te´ utilise´e lors de la mesure du
rapport d’embranchement de la de´croissance super-permise de 18Ne.
Le graphe de droite de la figure 4.9 montre les valeurs de dure´es de vie obtenues avec
la bande d’implantation habituelle de la station d’identification. On constate que la valeur
moyenne obtenue sur une mesure constitue´e de 109 cycles, T1/2 = 1,6435(37) s, est toujours
infe´rieure a` la valeur attendue. L’e´cart a` la valeur attendue est cependant moindre (10 σ),
ce qui indique un relaˆchement relativement faible de l’activite´. Par ailleurs, la distribution
des valeurs mesure´es ne pre´sente pas de fluctuation significative, ce qui indique que le
relaˆchement est inde´pendant de l’endroit ou` a e´te´ implante´ le faisceau de 18Ne.
Ces mesures pre´liminaires ont mis en e´vidence le fait que la meilleure des deux bandes
d’implantation disponibles aupre`s de la station d’identification de SPIRAL relaˆchait malgre´
tout une fraction de l’activite´ en ne´on collecte´e. Il n’a donc pas e´te´ possible de mesurer la
dure´e de vie de 18Ne lors de l’expe´rience. En revanche, le relaˆchement e´tant manifestement
faible, on peut supposer que son effet sur la mesure du rapport d’embranchement de la
de´croissance super-permise de 18Ne est ne´gligeable. En effet, cette mesure repose sur la
de´tection en co¨ıncidence des particules β et du rayonnement γ e´mis dans la de´croissance
de 18Ne. Or compte tenu de la ge´ome´trie du dispositif de de´tection, il est tre`s peu probable
que de tels e´ve´nements associe´s a` la de´croissance d’atomes de 18Ne relaˆche´s par la bande
puissent eˆtre de´tecte´s en co¨ıncidence.
On a pu en outre s’assurer que le phe´nome`ne de relaˆchement est bien lie´ aux proprie´te´s
chimiques du ne´on. En effet, comme le montre la la figure 4.10, des re´glages en 12C14O+
et 17F+ re´alise´s au de´but de l’expe´rience avec la bande finalement conserve´e ont conduit a`
des valeurs de dure´es de vie de 70,45(15) s pour 14O et 65,1(4) s pour 17F [54], compatibles
avec les valeurs les plus pre´cises mesure´es aupre`s d’autres installations : 70,620(11) s pour
14O [43] et 64,49(16) s pour 17F [56].
4.3.3 Mesure du rapport d’embranchement
La de´croissance super-permise de l’e´tat fondamental 0+ de 18Ne alimente l’e´tat excite´
0+ a` 1042 keV de 18F qui se de´sexcite en e´mettant une unique raie γ a` la meˆme e´nergie
(voir la figure 1.6). On va supposer pour l’instant que l’e´tat excite´ a` 1042 keV n’est pas
peuple´ dans la de´sexcitation d’e´tats excite´s d’e´nergies supe´rieures. On reviendra sur cette
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Fig. 4.10 – Dure´es de vie de 17F (a` gauche) et 14O (a` droite) obtenues avec la bande de
collection ayant servi a` la mesure du rapport d’embranchement de la transition super-
permise de 18Ne. Les courbes rouges repre´sentent le meilleur ajustement des donne´es de
de´croissances β obtenues dans les deux re´glages. Dans les deux cas, un bruit de fond
constant a e´te´ conside´re´ (traits pointille´s en noir). Dans le cas de la de´croissance de 17F,
une composante lente associe´e a` la de´croissance β de13N (T1/2 = 9,965 min [55]), lui-meˆme
issu de la de´croissance β− α du contaminant de dure´e de vie courte 17Ne (T1/2 = 109,6
ms [55]) a e´te´ prise en compte (trait pointille´ bleu) [54].
hypothe`se a` la fin du chapitre. On supposera e´galement que l’e´nergie relativement e´leve´e
de la transition γ, le fait qu’elle soit de type M1 et qu’elle soit e´mise par l’e´tat excite´
d’un noyau de nume´ro atomique faible (Z = 9 pour le 18F) rend ne´gligeable la probabililte´
qu’elle soit partiellement convertie.
Le nombre Nγ(1042) de raies γ e´mises a` 1042 keV est e´gal au produit du nombre de par-
ticules β e´mises par 18Ne (Nβ(
18Ne)) et du rapport d’embranchement BR de la transition
β alimentant l’e´tat excite´ de 18F e´mettant la raie a` 1042 keV : Nγ(1042) = Nβ(
18Ne) ×
BR. L’observation de la de´sinte´gration de 18Ne ayant e´te´ re´alise´e en imposant la de´tection
en co¨ıncidence d’une particule β par le de´tecteur plastique et d’un rayonnement γ par le
de´tecteur HPGe CENBG, le nombre de raies γ e´mises a` 1042 keV (Nγ(1042)
coinc) suscep-
tibles d’eˆtre enregistre´es en coincidence avec les particules β observe´es dans la de´croissance
de 18Ne (Nobsβ (
18Ne)) est donne´ par la relation :
Nγ(1042)
coinc = BR×N obsβ (18Ne)× γ(1042) (4.1)
ou` γ(1042) est l’efficacite´ de de´tection photopic du de´tecteur HPGe CENBG a` 1042 keV.
Comme on le verra plus loin, le nombre de particules β de´tecte´es et associe´es a` la
de´croissance de 18Ne peut eˆtre de´duit des e´chelles de comptage. Le nombre de raies γ
observe´es a` 1042 keV (Nobsγ (1042)) en co¨ıncidence avec les particules β de´tecte´es peut eˆtre
quant a` lui de´duit du nombre de raies γ enregistre´es en co¨ıncidence a` 1042 keV, corrige´
du temps mort de l’acquisition et de la probabilite´ d’empilement, soit :
N obsγ (1042) = Nγ(1042)
coinc × (1− PU)(1− TM) (4.2)
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On en de´duit finalement :
BR =
N obsγ (1042)
γ(1042)(1− PU)(1− TM)N obsβ (18Ne)
(4.3)
Et l’incertitude statistique associe´e :
∆BR
BR
=
√√√√( ∆N obsγ (1042)
(1− PUcorr)2(1− TMcorr)2
)2
+
(
∆γ(1042)
γ(1042)
)2
+
(
∆N obsβ (
18Ne)
N obsβ (
18Ne)
)2
(4.4)
L’efficacite´ de de´tection du de´tecteur HPGe CENBG a` l’e´nergie de 1042 keV est issue
de simulations effectue´es au CENBG sur la base du travail de´crit dans la re´fe´rence [49].
Elle vaut dans les conditions particulie`res de la re´alisation de l’expe´rience E622S :
γ(1042) = 0,2301(18)% [57] (4.5)
L’e´valuation de Nobsβ (
18Ne) et Nobsγ (1042) ainsi que celle de leurs incertitudes statis-
tiques est de´crite dans les deux paragraphes suivants. Ces re´sultats permettront ensuite
de de´terminer a` partir des 31 mesures effectue´es lors de l’expe´rience le rapport d’embran-
chement de la transition 0+ → 0+ super-permise de 18Ne ainsi que son incertitude sta-
tistique. Le dernier paragraphe traite du re´sultat final obtenu, en de´crivant l’e´valuation
de l’incertitude syste´matique associe´e aux diffe´rentes corrections, ainsi que la prise en
compte de celle mentionne´e au de´but de ce paragraphe.
4.4 De´termination du nombre de particules β e´mises
par 18Ne
La de´termination du nombre de de´sinte´grations β repose sur l’analyse du spectre en
temps obtenu a` partir des e´chelles de comptage. Elles pre´sentent l’avantage de ne pas
eˆtre conditionne´es par le choix du mode de de´clenchement de l’acquisition, et donc de ne
pas eˆtre affecte´es par le temps mort de l’acquisition. Cependant, les e´chelles de comptage
ne permettent pas de diffe´rencier les particules β e´mises par le noyau d’inte´reˆt de celles
e´mises par l’environnement (bruit de fond) ni par le 18F. Ce dernier est a` la fois pre´sent
dans le faisceau d’ions collecte´ (contaminant radioactif) et produit dans la de´croissance
β de 18Ne. Pour estimer ces trois contributions on a utilise´ des mesures re´alise´es sans
faisceau, des mesures de´die´es a` la de´termination de la dure´e de vie de 18Ne et des calculs
Monte-Carlo.
4.4.1 Mesure du bruit de fond β
Pour optimiser l’efficacite´ de de´tection des particules β e´mises par les noyaux collecte´s,
le de´tecteur plastique a e´te´ place´ a` l’inte´rieur de la chambre basse, au plus pre`s du point
d’arreˆt de la bande de collection de l’activite´ (voir la figure 4.4). Le guide de lumie`re
associe´ au de´tecteur plastique ainsi que les deux photomultiplicateurs sont situe´s eux
aussi a` l’inte´rieur de la chambre, sous vide. Ils sont ainsi prote´ge´s de la lumie`re. Le bruit
e´lectronique a quant a` lui e´tait re´duit en imposant une co¨ıncidence entre les signaux issus
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des photomultiplicateurs. Plusieurs mesures de bruit de fond β ont e´te´ re´alise´es. Contrai-
rement aux mesures re´alise´es en mode cyclique, les mesures de´die´es a` la de´termination du
bruit de fond issu de la salle d’expe´rience sont re´alise´es en mode continu. Trois mesures
de bruit de fond β ont ainsi e´te´ re´alise´es, conduisant a` une moyenne de ∼ 10 particules
β de´tecte´es par seconde.
4.4.2 Contribution de 18F a` l’activite´ β
Pour estimer la contribution de 18F provenant de la de´croissance de 18Ne et celle de
18F contaminant le faisceau de 18Ne, on a utilise´ les mesures de´die´es a` la de´termination
de la dure´e de vie de 18Ne mentionne´es pre´ce´demment. Ces diffe´rentes contributions sont
de´duites de l’ajustement du spectre en temps des particules β de´tecte´es dans la phase de
de´croissance de l’activite´. L’e´quation d’ajustement est la meˆme que celle utilise´e dans
le deuxie`me chapitre (e´quation 2.8). Elle contient trois termes : le premier de´crit la
de´croissance exponentielle de l’activite´ de 18Ne, le deuxie`me de´crit l’activite´ de 18F pro-
venant de la de´croissance de 18Ne et un dernier terme constant qui de´crit a` la fois le bruit
de fond et la de´croissance lente du 18F contaminant le faisceau. La dure´e de vie de 18F
est fixe´e a` 109,77 mins [37], l’intensite´ de 18Ne au de´but de la phase de de´croissance est
un parame`tre libre de l’ajustement, celle de 18F provenant de la de´croissance est fixe´e par
l’intensite´ de 18Ne et le parame`tre de bruit de fond est e´galement ajuste´.
Les deux mesures se´lectionne´es pre´ce´demment ont e´te´ analyse´es. La premie`re est constitue´e
de 32 cycles et la seconde de 109 cycles. La partie gauche de la figure 4.11 montre le re´sultat
de l’ajustement de l’activite´ β enregistre´e lors de la mesure la plus longue de la dure´e
de vie de 18Ne, re´alise´e en utilisant celle des deux bandes qui relaˆche le moins le ne´on. Il
s’agit de la meˆme mesure que celle qui a e´te´ pre´sente´e pre´ce´demment pour caracte´riser le
relaˆchement d’une partie du ne´on implante´ par la bande du dispositif IBE. La valeur de χ2
re´duite est de 1,37, indiquant que l’e´quation d’ajustement reproduit bien la courbe de la
de´croissance malgre´ le proble`me de re´laˆchement d’une fraction du 18Ne collecte´. La valeur
de dure´e de vie de 18Ne obtenue pour cet ajustement est en effet de 1,6458(37) s, plus
courte que la valeur attendue de 1,6654(11) s [37]. On peut e´galement noter que la valeur
de dure´e de vie extraite de l’ajustement est tre`s proche de celle obtenue pre´ce´demment
en conside´rant la valeur moyenne des dure´es de vies extraites cycle par cycle : T1/2 =
1,6435(37) s (voir la partie droite de la figure 4.9).
Pour cette mesure particulie`re constitue´e de 109 cycles individuels, le bruit de fond to-
tal obtenu est de 1423 (9) particules par seconde soit 13 particules par seconde et par
cycle en moyenne. Une partie de ces particules sont e´mises par le 18F provenant du fais-
ceau. Connaissant l’intensite´ du bruit de fond β associe´ a` l’environnement (∼ 10 c/s)
et l’intensite´ de 18F provenant de la de´croissance de 18Ne, on peut facilement e´valuer la
contribution au bruit de fond du 18F contaminant le faisceau : a` t = 30 s de la phase
de de´croissance le calcul donne une activite´ de ∼ 1 c/s pour le 18F provenant de 18Ne,
l’activite´ de 18F provenant du faisceau est donc ∼ 2 c/s pour cette mesure. Ces trois
composantes de bruit de fond ainsi que l’activite´ de 18Ne sont repre´sente´es dans le graphe
de droite de la figure 4.11 a` l’aide d’un calcul Monte-Carlo. L’activite´ totale mesure´e (en
noir) est bien reproduite par celle calcule´e (en rouge).
Le bruit de fond ambiant (∼ 10 c/s) domine largement l’activite´ associe´e a` la conta-
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Fig. 4.11 – Le graphe de gauche pre´sente le spectre en temps des particules β de´tecte´es
lors de la mesure la plus longue de la dure´e de vie de 18Ne. Les donne´es brutes sont
pre´sente´s en noir et le meilleur ajustement en rouge. Le graphe de droite montre a` l’aide
d’un calcul Monte-Carlo (MC) les diffe´rentes composantes de l’activite´ obtenues a` partir
de l’ajustement. L’activite´ de 18Ne est pre´sente´e en bleu clair, celle du 18F provenant du
faisceau en violet, celle du 18F provenant de la de´croissance de 18Ne en bleu fonce´ et celle
du bruit de fond ambiant en marron.
mination du faisceau en 18F (∼ 2 c/s) et celle associe´e a` la production de 18F dans
la de´croissance de 18Ne (∼ 1 c/s). Le nombre total de particules β de´tecte´es, issues
de la de´croissance de 18Ne (Nobsβ (
18Ne)), des deux contributions de 18F (Nobsβ (
18Ffils) et
Nobsβ (
18Ffaisceau)) et du bruit de fond ambiant sont donne´s dans le tableau 4.3 pour les
deux mesures de dure´e de vie re´alise´es. Pour les deux mesures, la somme des contribu-
Mesure Nobsβ (
18Ne) Nobsβ (
18Ffils) N
obs
β (
18Ffaisceau) Bruit de fond ambiant
1 99307 263 620 9460
2 313927 949 2071 38386
Tab. 4.3 – Nombre de particules β issues de la de´croissance de 18Ne, de 18F provenant de
la de´croissance de 18Ne, de 18F provenant du faisceau et du bruit de fond ambiant lors de
la phase de de´croissance des deux mesures de´die´es a` la de´termination de la dure´e de vie
de 18Ne.
tions de 18F et du bruit de fond ambiant repre´sente, sur les 30 secondes de la phase de
de´croissance, a` peu pre`s 10 % du nombre des particules β e´mises par 18Ne. Compte tenu
de la dure´e de vie courte de 18Ne par rapport a` 18F, ce rapport est bien infe´rieur dans les
premie`res secondes de la mesure. Le tableau 4.4 montre en effet qu’au de´but de la phase
de de´croissance on de´tecte ∼ 2000 fois plus de particules β associe´es a` la de´croissance
de 18Ne qu’a` celle de 18F. En tenant compte de l’efficacite´ du de´tecteur plastique (∼ 40
%), et du temps e´coule´ entre la fin de la collection de l’activite´ et le de´but de la mesure
de sa de´croissance on a pu e´galement estimer l’intensite´ du faisceau en 18Ne et le niveau
de contamination en 18F (non corrige´ du relaˆchement). Pour les deux mesures effectue´es,
l’intensite´ en 18Ne a` l’implantation e´tait de l’ordre de 7×104 pps et la contamination en
18F de l’ordre de 46 %.
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Mesure Ndecβ (
18Ne)t=0 (c/s) N
dec
β (
18F )t=0 (c/s) I18Ne (ions/s) I18F (ions/s)
1 41620 21 7,6×104 3,3×104
2 131520 66 6,7×104 3,1×104
Tab. 4.4 – Nombre de de´croissances β de 18Ne et de 18F au de´but de la phase de mesure
de la de´croissance des deux mesures de dure´es de vie de 18Ne. Les deux dernie`res colonnes
donnent les intensite´s de´duites des faisceaux de 18Ne et 18F a` l’implantation.
4.4.3 Nombre de particules β e´mises par 18Ne dans les mesures
de rapport d’embranchement
Lors des 31 mesures de rapport d’embranchement re´alise´es, la dure´e de la phase de
de´croissance de l’activite´ e´tait de 5 secondes seulement. Il n’est pas possible d’ajuster
les donne´es comme on l’a fait pre´ce´demment au moyen de l’e´quation 2.8, car l’activite´
β est trop largement domine´e par la de´croissance de 18Ne pour que l’ajustement puisse
correctement e´valuer la contribution de 18F issu du faisceau ainsi que celle du bruit de
fond ambiant. Pour de´terminer le nombre de particules β e´mises par 18Ne dans les cycles
courts de mesure du rapport d’embranchement, on a proce´de´ de la manie`re suivante :
on a suppose´ que le rapport des intensite´s en 18F et en 18Ne dans le faisceau lors de la
collection de l’activite´ et la contribution du bruit de fond ambiant a` l’activite´ β mesure´e
e´taient respectivement identiques au rapport d’intensite´ de´termine´ lors de l’ajustement de
la mesure longue de dure´e de vie de 18Ne (46 %) et au bruit de fond ambiant mesure´ sans
faisceau (∼ 10 c/s par cycle). Ces donne´es ont e´te´ utilise´es comme parame`tres d’entre´e
dans un calcul Monte-Carlo similaire a` celui effectue´ pre´ce´demment et illustre´ dans la
partie droite de la figure 4.11. L’intensite´ du faisceau en 18Ne au de´but de la phase de
mesure de la de´croissance de l’activite´ a e´te´ fixe´e mesure par mesure. La dure´e de vie de
18Ne utilise´e dans ces calculs est fixe´ pour toutes les mesures a` 1,64136(68) s soit la valeur
moyenne obtenue a` partir de deux mesures de dure´e de vie analyse´es pre´ce´demment, ce
qui permet de prendre en compte le relaˆchement d’une partie de l’activite´ en 18Ne. Le
nombre de particules β associe´es a` la seule de´croissance de 18Ne est donne´e par le nombre
total de particules β de´tecte´es pendant la phase de de´croissance, soustrait du nombre de
particules β issues des 2 composantes de 18F et du bruit de fond, e´value´s a` partir des
calculs Monte-Carlo.
La figure 4.12 pre´sente le re´sultat du calcul pour une mesure repre´sentative de celles
effectue´es. Elle montre les trois contributions distinctes associe´es au 18F et au bruit de
fond ainsi que celle associe´e a` 18Ne. Dans cet exemple, pour les 5 premie`res secondes de la
phase de de´croissance, la contribution la plus importante a` l’activite´ β apre`s celle associe´e
a` 18Ne est celle due au 18F contaminant le faisceau. Elle repre´sente ∼ 0,14 % de l’activite´
due au 18Ne. Les contributions associe´es au bruit de fond ambiant et a` la de´croissance
du 18F produit dans la de´sinte´gration de 18Ne sont du meˆme ordre et repre´sentent 0,02
a` 0,03 % de l’activite´ due au 18Ne. L’ensemble de ces contributions repre´sente moins de
0,19 % de l’activite´ β du 18Ne.
Dans le cas d’une de´croissance exponentielle parfaite de 18Ne, on devrait pouvoir repro-
duire exactement la distribution expe´rimentale a` partir du calcul Monte-Carlo. Le graphe
de gauche de la figure 4.13 montre de manie`re plus pre´cise la comparaison de la distri-
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Fig. 4.12 – Nombre de particules β pour une mesure caracte´ristique du rapport d’em-
branchement de la de´croissance super-permise de 18Ne. Le nombre de particules de´tecte´es
est repre´sente´ en noir. Les autres courbes sont obtenues par des calculs Monte-Carlo.
L’activite´ β de 18Ne est repre´sente´e en bleu clair, celle du 18F provenant du faisceau en
violet, celle du 18F produit dans la de´croissance de 18Ne en bleu fonce´ et celle associe´e au
bruit de fond ambiant en marron.
bution expe´rimentale de l’activite´ β reproduite par le calcul Monte-Carlo illustre´ dans la
figure 4.12 pour les 4,5 premie`res secondes de la phase de de´croissance de l’activite´ β. On
constate que le calcul Monte-Carlo reproduit l’e´volution temporelle de l’activite´ collecte´e
au de´but de la phase de de´croissance (t = 0 a` t ∼ 2 s) mais pas a` la fin ou` un tre`s le´ger
de´calage est visible. La meˆme de´viation a e´te´ constate´e pour les 30 autres mesures. Cela
est certainement duˆ au relaˆchement de l’activite´ par la bande dans les premie`res secondes
de la phase de de´croissance de l’activite´ : il est probable qu’il ne soit pas rigoureusement
identique dans cette mesure particulie`re du rapport d’embranchement de 18Ne a` celui
observe´ dans les mesures longues de dure´es de vie dont on a extrait la dure´e de vie de
18Ne affecte´ du relaˆchement utilise´ dans le calcul Monte-Carlo. Comme on ne peut pas
de´duire cette constante de temps d’un ajustement des mesures courtes, on a fixe´ dans
un deuxie`me calcul Monte-Carlo l’intensite´ de 18Ne de manie`re a` reproduire le nombre
de particules β de´tecte´es a` la fin de la phase de mesure de la de´croissance (t = 4,5 s).
Le re´sultat est illustre´ dans le graphe de droite de la figure 4.13, pour le meˆme jeu de
donne´es que dans le graphe de gauche. Le nombre Nobsβ (
18Ne) final est donne´ pour chaque
mesure courte du rapport d’embranchement par la moyenne du nombre de particules β
e´mises par le 18Ne pendant les 4,5 secondes de la phase de de´croissance de l’activite´ β,
issu du premier et du deuxie`me calcul. L’incertitude associe´e est donne´e par la diffe´rence
126
0 1 2 3 4 5
Temps (s)
3x105
1x106
P a
r t i
c u
l e
s  p
a r
 0
, 1
 s
Calcul Monte-Carlo
Donnees
0 1 2 3 4 5
Temps (s)
3x105
1x106
P a
r t i
c u
l e
s  p
a r
 0
, 1
 s
Calcul Monte-Carlo
Donnees
Fig. 4.13 – Les deux graphes montrent un zoom de la figure 4.12 avec en noir la distri-
bution du nombre de particules β de´tecte´es lors de la mesure et en rouge deux calculs
Monte-Carlo distincts. Le graphe de gauche pre´sente un calcul normalise´ par rapport a`
l’activite´ au de´but de la phase de de´croissance (t = 0 s) et celui de droite un calcul
normalise´ par rapport a` l’activite´ mesure´e a` la fin de la phase de de´croissance (t = 4,5 s).
des deux valeurs.
Pour l’exemple pre´sente´ dans les figures 4.12 et 4.13, le nombre de particules β e´mises
par 18Ne a` partir du premier calcul est de 79956254 particules et celui obtenu a` partir
du deuxie`me calcul est de 79961503 particules. La valeur de Nobsβ (
18Ne) de´termine´e pour
cette mesure est ainsi de 79958879 ± 2625 particules.
Comme on ne peut pas eˆtre suˆr que la contamination du faisceau en 18F est reste´e
constante tout au long de l’expe´rience, on a suppose´ que cette contamination variait
de 0 a` deux fois la valeur de´duite de l’ajustement de la mesure la plus longue de la dure´e
de vie de 18Ne, soit 2×46 % = 92 %. Meˆme si ce n’est pas re´aliste, cela permet d’eˆtre
suˆr de ne pas sous-estimer l’impact d’une fluctuation importante de la contamination en
18F du faisceau. On a ainsi refait le premier des deux calculs pre´ce´dents en fixant a` 92
% la contamination du faisceau en 18F et en ajustant l’intensite´ de 18Ne de manie`re a`
reproduire le nombre de particules β observe´es au de´but de la phase de de´croissance de
l’activite´. On a ainsi obtenu une nouvelle valeur infe´rieure du nombre Nobsβ (
18Ne) pour
cette mesure de 79861144 particules. L’incertitude sur le nombre de particules β issues
de la de´croissance de 18Ne associe´e a` la prise en compte de la fluctuation possible de la
contamination en 18F est donne´e par la diffe´rence entre les re´sultats des calculs effectue´s
avec 46 % et 92 % de contamination : elle est pour cette mesure particulie`re de 95110
particules.
La valeur finale de Nobsβ (
18Ne) pour cette mesure est de 79958879 (2625)MC (95110)18F
= 79958879 (95146) particules. La pre´cision sur l’incertitude totale associe´e a` Nβ est de
0,12 %. Elle est plus faible que la pre´cision recherche´e sur le rapport d’embranchement.
Le tableau 4.5 donne pour chacune des 31 mesures de rapport d’embranchement ef-
fectue´es le nombre total de particules β de´tecte´es dans la de´croissance de 18Ne, du 18F
contaminant le faisceau (en supposant que le taux de contamination est de 46 %), du 18F
provenant de la de´croissance de 18Ne et le nombre de particules β de´tecte´es issues de l’en-
vironnement (BF). Ces valeurs ont e´te´ extraites de la proce´dure de´crite pre´ce´demment.
L’incertitude statistique sur le nombre de particules β de´tecte´es dans la de´croissance de
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18Ne a e´te´ augmente´e pour tenir compte d’une possible variation du taux de contamination
du faisceau en 18F d’un facteur 2.
Le nombre total de de´croissance Nobsβ (
18Ne) observe´es lors des mesures du rapport
d’embranchement vaut 1819508680 (606189) particules et celui associe´ au bruit de fond
total est de 3735905 (1933) particules. Ce dernier pre´sente seulement 0,2 % des donne´es.
L’incertitude associe´e a` la de´termination du nombre β e´mises par le 18Ne est e´galement
plus faible que la pre´cision recherche´e sur le rapport d’embranchement.
4.5 De´termination du nombre de raies γ a` 1042 keV
e´mises dans la de´croissance de 18Ne
Dans le paragraphe pre´ce´dent, le nombre de particules β e´mises par le 18Ne pendant la
phase de de´croissance de l’activite´ a e´te´ de´duit des e´chelles de comptage. La de´termination
du nombre de raies γ a` 1042 keV de´tecte´es en co¨ıncidence avec les particules β repose
quant a` elle sur l’enregistrement des e´ve`nements γ de´tecte´s par le de´tecteur HPGe CENBG
au moyen d’un module ADC dont la feneˆtre de codage est de´clenche´e par une co¨ıncidence
β − γ. Le spectre en e´nergie γ analyse´ est conditionne´ par le fait que l’amplificateur
associe´ au de´tecteur HPGe CENBG n’a pas de´tecte´ un e´ve`nemenent d’empilement. Le
nombre de raies γ doit ainsi eˆtre corrige´ du temps mort de l’acquisition et du phe´nome`ne
d’empilement de´crits aux chapitres 2 et 3. Ces corrections seront traite´es a` la fin de ce
paragraphe.
La figure 4.14 pre´sente le spectre en e´nergie γ enregistre´ par le de´tecteur HPGe
CENBG lors de l’une des 31 mesures se´lectionne´es pre´ce´demment du rapport d’embranche-
ment de la de´croissance 0+ → 0+ super-permise de 18Ne. Le spectre est largement domine´
par la raie a` 511 keV associe´e a` l’annihilation des positrons e´mis dans la de´croissance de
18Ne (ou de 18F). La seconde raie la plus importante est celle a` 1041,5 keV qui caracte´rise
la de´croissance super-permise de 18Ne. Une troisie`me raie de faible intensite´ est observe´e
a` 1022 keV qui correspond a` la de´tection simultane´e de deux photons de 511 keV issus
de l’annihilation de deux positrons e´mis par deux noyaux distincts. Le spectre met en
e´vidence un seul autre pic d’intensite´ significative, a` une e´nergie voisine de 557 keV. Ce
pic est visible a` la meˆme e´nergie dans tous les spectres enregistre´s avec l’acquisition du
GANIL, quel que soit le de´tecteur utilise´ (HPGe1, HPGe2 ou HPGe CENBG). En re-
vanche, il n’a pas e´te´ observe´ dans les spectres en e´nergie γ enregistre´s avec l’acquisition
du CENBG, ni lors des mesures d’efficacite´ effectue´es avec les sources radioactives de 60Co
pre´sente´es dans le chapitre pre´ce´dent. Les modules ADC utilise´s dans les acquisitions du
GANIL et du CENBG sont de types diffe´rents : de type VXI pour la premie`re et de
type VME pour la seconde. En outre, les mesures d’efficacite´ de´crites dans le chapitre
pre´ce´dent ont e´te´ effectue´es a` faible taux de comptage du fait de la faible activite´ des
sources utilise´es, et dans un mode de de´clenchement de l’acquisition des donne´es dans
lequel les e´ve`nements γ enregistre´s de´clenchaient eux-meˆme l’acquisition. On a donc sup-
pose´ que le pic a` 557 = 511 + 46 keV observe´ lors de l’expe´rience E622S e´tait duˆ a` un
dysfonctionnement de l’ADC de type VXI utilise´ dans l’acquisition du GANIL, que son
intensite´ e´tait proportionnelle au taux de comptage, et lie´e au mode d’acquisition des
donne´es (co¨ıncidences β-γ). Ces diffe´rentes hypothe`ses sont discute´es dans le paragraphe
suivant.
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Mesure Nobsβ (
18Ne) Nβ(
18F)Faisceau Nβ(
18F)fils NBFβ
1 9185619 (21073) 21001 (144) 2947 (54) 9189 (96)
2 6705385 (15202) 15172 (123) 2062 (45) 6712 (82)
3 56327385 (127772) 127774 (357) 17526 (132) 7684 (88)
4 56937499 (128682) 73907 (272) 73269 (271) 8435 (92)
5 45087406 (102878) 102343 (320) 14147 (119) 6730 (82)
6 53790834 (121982) 121613 (349) 16937 (130) 8422 (92)
7 68654679 (156355) 155716 (395) 21530 (147) 10247 (101)
8 57970068 (131706) 131585 (363) 18126 (135) 8605 (93)
9 32382553 (43963) 58089 (241) 10189 (101) 7323 (85)
10 68138561 (96903) 90804 (301) 16849 (301) 16074 (127)
11 45753181 (62403) 60887 (247) 14195 (119) 13225 (115)
12 52539670 (70299) 69892 (264) 16491 (128) 15234 (123)
13 54125638 (73778) 71826 (268) 16875 (130) 15558 (125)
14 51385297 (69189) 68121 (261) 15947 (126) 14642 (121)
15 42499028 (56894) 56730 (238) 12433 (111) 12433 (111)
16 47126790 (62568) 68225 (261) 14933 (122) 14045 (118)
17 52175358 (68667) 75034 (274) 16271 (127) 14841 (122)
18 62851376 (82399) 91474 (302) 19933 (141) 16650 (129)
19 62512883 (141922) 90419 (301) 19547 (140) 16998 (130)
20 83754598 (128418) 101684 (319) 23904 (155) 16791 (129)
21 71698264 (123247) 99525 (315) 23346 (153) 16545 (129)
22 75968236 (125414) 107355 (328) 23521 (153) 16126 (127)
23 79958879 (95110) 107020 (327) 25164 (159) 15963 (126)
24 76423100 (135907) 101928 (319) 23940 (155) 15465 (124)
25 74251404 (133676) 98193 (313) 22884 (151) 15319 (124)
26 77461091 (140177) 102466 (320) 24171 (155) 15557 (125)
27 79814326 (142508) 105850 (325) 24992 (158) 16399 (128)
28 70009888 (126206) 93080 (305) 21935 (148) 14052 (118)
29 75956284 (135176) 100987 (318) 23901 (154) 14976 (122)
30 89116453 (159614) 117974 (343) 27775 (167) 12310 (111)
31 38946947 (70922) 51255 (226) 11978 (109) 7788 (88)
Tab. 4.5: Re´capitulatif du nombre total de particules β
e´mises par le 18Ne, le 18F provenant du faisceau, le 18F
provenant de la de´croissance de 18Ne et par l’environne-
ment pendant la phase de de´croissance de l’activite´ pour
les 31 mesures de rapport d’embranchement analyse´es.
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Fig. 4.14 – Spectre en e´nergie γ enregistre´ par le de´tecteur HPGe CENBG en co¨ıncidence
avec les particules β pour une mesure caracte´ristique du rapport d’embranchement de la
de´croissance 0+ → 0+ de 18Ne lors de l’expe´rience E622S.
4.5.1 Etude du pic a` 557 keV observe´ pendant l’expe´rience
E622S
Pour ve´rifier l’hypothe`se d’un lien entre le pic a` 557 keV et la de´tection en co¨ıncidence
avec des particules β de la raie a` 511 keV, on a e´tudie´ le rapport du nombre de coups
dans les deux pics en fonction du taux de comptage. Pour cela, on a conside´re´ la troisie`me
mesure courte de rapport d’embranchement qui, d’apre`s la figure 4.6 et le tableau 4.5, est
celle pour laquelle le taux de de´clenchement de l’acquisition e´tait le plus e´leve´ avec pre`s
de 1,6×104 particules β de´tecte´es en moyenne dans le premier dixie`me de seconde de la
phase de de´croissance de chaque cycle de la mesure. On a ensuite e´value´ le nombre de
coups γ enregistre´s en moyenne a` 511 keV et a` 557 keV par tranche de 0,9 s pendant la
phase de de´croissance de l’activite´. Pour de´terminer la fre´quence du nombre de coups a`
511 keV dans la mesure conside´re´e, on a somme´ tous les cycles puis soustrait par tranche
de 0,9 s le nombre de coups enregistre´s entre 503 et 529 keV de celui enregistre´ entre
476 et 502 keV (soustraction du bruit de fond). On a proce´de´ de la meˆme manie`re pour
de´terminer la fre´quence d’apparition du nombre de coups a` 557 keV en soustrayant le
nombre de coups enregistre´s entre 547 et 563 keV de celui enregistre´ entre 564 et 580 keV.
La figure 4.15 montre une tre`s forte corre´lation entre la fre´quence d’apparition des coups
a` 557 keV et celle de la de´tection de la raie a` 511 keV. Le rapport du nombre de coups a`
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Fig. 4.15 – Rapport du nombre de coups observe´s a` 557 et a` 511 keV en fonction du
nombre de coups observe´s a` 511 keV lors de la troisie`me mesure du rapport d’embranche-
ment de la de´croissance 0+ → 0+ super-permise de 18Ne. Le spectre en temps des raies
γ de´tecte´es en co¨ıncidence avec des particules β a e´te´ e´chantillonne´ par pas de 0,9 s. Les
deux droites en traits pointille´s repre´sentent des ajustements de la distribution obtenue
en conside´rant une de´pendance line´aire du rapport avec la fre´quence de de´tection de la
raie a` 511 keV.
ces deux e´nergies varie line´airement en fonction du taux de de´tection de la raie a` 511 keV
comme l’illustrent les deux ajustements repre´sente´s. La distribution a e´te´ ajuste´e au moyen
de deux droites dont on a force´ ou non le passage par l’origine. Les valeurs des parame`tres
ainsi que les valeurs de χ2 re´duit obtenues indiquent que le nombre de coups observe´s a`
557 keV est bien proportionnel a` celui du nombre de raies de´tecte´es a` 511 keV.
Les donne´es γ exploite´es ne sont corrige´es ni de l’empilement ni du temps mort de l’acqui-
sition. La parfaite proportionalite´ entre le nombre de coups enregistre´s aux deux e´nergies
laisse donc supposer que le pic a` 557 keV constitue en fait une fraction des coups qui
auraient du eˆtre enregistre´s a` 511 keV. Cette anomalie concerne donc a` priori toutes les
raies γ de´tecte´es en co¨ıncidence avec les particules β, dont celle a` 1041,5 keV. Il faudra
donc corriger le nombre de raies γ de´tecte´es a` 1041,5 keV d’un facteur qui de´pendra de
la fre´quence d’apparition de la raie dans les mesures de co¨ıncidence β− γ.
On peut e´valuer grossie`rement l’importance de cette correction en conside´rant que le rap-
port des intensite´s des raies a` 1041,5 et a` 511 keV est de l’ordre de 0,077/2 ∼ 4 %. Or
d’apre`s la figure 4.15, pour une fre´quence de de´tection de la raie a` 511 keV e´gale a` 4 % de
la fre´quence maximale, soit ∼ 600*0,04 = ∼ 25 coups/cycle/0,9 s, la correction a` apporter
est au plus de ∼ 25*4×10−3 ∼ 0,1 %. Cette valeur faible explique pourquoi on n’observe
pas pour le pic a` 1041,5 keV une structure similaire a` celle observe´e pour le pic a` 511 keV
dans le spectre de la figure 4.14 : on ne peut pas le distinguer des fluctuations du bruit de
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fond. Il faut cependant comprendre l’origine de l’apparition du pic secondaire a` 557 keV
de manie`re a` e´valuer la correction a` appliquer au nombre de coups observe´s a` 1041,5 keV
et pour reme´dier au proble`me lors d’expe´riences futures. Cette analyse est de´crite dans
les paragraphes suivants.
Test de l’ADC de type VXI utilise´ dans l’acquisition du GANIL
Pour comprendre l’origine du pic a` 557 keV dans les mesures courtes du rapport d’em-
branchement de la de´croissance 0+ → 0+ super-permise de 18Ne, on a effectue´ des tests
dans la station d’identification de SPIRAL en utilisant une source radioactive de 137Cs
e´mettant une raie γ caracte´ristique a` 662 keV et un ge´ne´rateur d’impulsions. La figure
Fig. 4.16 – La figure montre en noir une partie du spectre en e´nergie γ obtenu avec
le de´tecteur HPGe1 en utilisant une source radioactive de 137Cs. Le spectre en vert est
obtenu dans les meˆmes conditions mais en de´clenchant l’acquisition avec un ge´ne´rateur
d’impulsions. L’insert montre en gros plan la zone d’inte´reˆt au voisinage du pic a` 662 keV
issu de la de´croissance de la source radioactive.
4.16 montre la superposition de deux spectres en e´nergies γ obtenus a` l’aide de l’acquisi-
tion du GANIL avec le de´tecteur HPGe1. Le spectre repre´sente´ en noir a e´te´ obtenu en
une dizaine de minutes en de´clenchant l’acquisition du GANIL a` l’aide du signal rapide
issu du de´tecteur germanium. Le de´tecteur de´clenchait donc lui-meˆme l’acquisition des
donne´es qu’il enregistrait. Dans cette mesure, la source de 137Cs a e´te´ positionne´e a` une
distance tre`s proche du de´tecteur, de sorte que le taux de de´clenchement de l’acquisition
e´tait e´leve´, de l’ordre de 2 kHz. La forte activite´ γ se traduit par l’observation d’un pic
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a` 2 × 662 keV associe´ a` la de´tection fortuite de deux raies γ a` 662 keV e´mises simul-
tane´ment par deux noyaux de 137Cs diffe´rents. On observe e´galement dans le spectre une
structure a` une e´nergie de 662+32 keV, similaire a` celle observe´e pendant l’expe´rience
E622S a` 511+46 keV. On a ve´rifie´ que cette structure e´tait lie´e au taux de de´clenchement
de l’acquisition en observant sa disparition lorsque la source radioactive est e´loigne´e du
de´tecteur.
Le spectre repre´sente´ en vert a quant a` lui e´te´ obtenu en plac¸ant la source radioactive de
137Cs a` la meˆme distance du de´tecteur HPGe1 que lors de la mesure pre´ce´dente, mais en
de´clenchant cette fois l’acquisition a` l’aide d’un signal logique de´livre´ a` une fre´quence de
1 kHz par un ge´ne´rateur d’impulsions. La prise de donne´es a e´te´ effectue´e pour cette me-
sure pendant pre`s de deux heures. Le spectre en e´nergie γ associe´ compte beaucoup moins
de coups que le spectre noir parce que la probabilite´ qu’une raie γ soit e´mise par la source
radioactive juste apre`s que l’acquisition ait e´te´ de´clenche´e par le ge´ne´rateur d’impulsions
est faible : il faut qu’il y ait une co¨ıncidence fortuite entre les deux e´ve`nements. On ob-
serve cependant dans le spectre vert la meˆme structure a` 662 + 32 keV, et son intensite´
par rapport a` celle du pic a` 662 keV est beaucoup plus importante. On peut en conclure
qu’elle est lie´e non seulement au taux de de´clenchement de l’acquisition des donne´es, mais
e´galement au mode de de´clenchement de l’acquisition. On a alors formule´ l’hypothe`se que
cette structure consiste en des e´ve`nements γ ayant ce´de´s 662 keV au de´tecteur par effet
photoe´lectrique, mais qu’ils sont mal code´s par l’ADC VXI de l’acquisition du GANIL
parce qu’ils n’ont pas eux-meˆmes de´clenche´ l’acquisition : ils arrivent a` un mauvais en-
droit de la porte de codage de l’ADC ouverte par un autre e´ve`nement ayant de´clenche´
l’acquisition et cela se traduit par un de´calage en e´nergie du coup correspondant dans le
spectre obtenu a` l’aide du module ADC.
Pour ve´rifier cette hypothe`se de nouveaux tests ont e´te´ effectue´s en de´clenchant l’acqui-
sition des donnne´es par le signal logique de´livre´ par un ge´ne´rateur d’impulsions dont la
sortie analogique a e´te´ envoye´e a` l’ADC avec un retard variable. La figure 4.17 illustre les
diffe´rents re´glages effectue´s :
– le graphe a) montre le re´glage optimal du retard du signal analogique qui arrive
au milieu de la porte de codage, entre tmin et tmax. Dans ce cas, l’impulsion est
code´e correctement par le module ADC qui donne une valeur nume´rique E = hmax
proportionnelle a` la hauteur de l’impulsion analogique.
– les graphes b) et d) montrent des re´glages du retard pour lesquels l’impulsion ana-
logique passe par un maximum avant l’ouverture de la porte de codage (tS < 0)
ou apre`s sa fermeture (tS > tmax). Dans les deux cas, le module ADC ne peut pas
coder correctement l’impulsion car il n’est pas capable de de´terminer son amplitude
maximale. Le signal code´ est alors compris entre 0 et une valeur proportionnelle a`
la hauteur maximale du signal compris dans la porte de codage : E < hmax.
– le graphe c) illustre le cas ou` l’impulsion analogique arrive un peu trop toˆt par
rapport a` la porte de codage, mais passe cependant par un maximum a` l’inte´rieur
de la porte de codage (0 < tS < tmin). On a constate´ que le signal code´ associe´ est
plus e´leve´ que celui obtenu dans le premier cas de figure : E > hmax.
Le dysfonctionnement de l’ADC est ainsi lie´ au proce´de´ mis en œuvre par le module pour
de´tecter le passage par un maximum de l’impulsion analogique. Si ce passage a lieu trop
toˆt apre`s l’ouverture de la porte, la valeur nume´rique donne´e par le module est plus grande
que celle attendue. Ces tests ont e´te´ re´pe´te´s avec un second module ADC VXI du GANIL
133
Déclenchement
Porte de codage ADC (tmax ~20 μs)
Arrivée du signal 
t = ts
Ouverture porte 
t = 0
E = hmax
a) En temps: tmin < ts < tmax 
tmin
Fermeture porte
t = tmax
Porte de codage ADC (tmax ~20 μs)
t = 0
E < hmax
b) Très tôt: ts < 0
tmin
t = tmax
ts
Porte de codage ADC (tmax ~20 μs)
t = 0
E > hmax
c) Tôt: 0 < ts < tmin
tmin
t = tmax
ts
Porte de codage ADC (tmax ~20 μs)
t = 0
E < hmax
d) Tard: ts > tmax
tmin
t = tmax
ts
Fig. 4.17 – Illustration des tests d’un module ADC VXI de l’acquisition GANIL effectue´s
a` l’aide d’un ge´ne´rateur d’impulsions. Les graphes a) a` d) repre´sentent diffe´rents re´glages
du temps d’arrive´e de l’impulsion analogique par rapport a` l’ouverture et a` la fermeture
de la porte de codage de l’ADC. Ces tests ont montre´ que lorsque l’impulsion analogique
arrive trop toˆt et passe par un maximum juste apre`s l’ouverture de la porte de codage
(cas c)), le signal code´ E est supe´rieur a` la valeur hmax obtenue lorsque le signal passe par
un maximum au milieu de la porte de codage (cas a)). Dans les autres cas (b) et d), le
signal code´ est plus faible que la valeur hmax.
et les meˆmes effets ont e´te´ observe´s. Il s’agit donc bien d’un dysfonctionnement du type
de module ADC utilise´. Ils nous ont permis de comprendre l’origine du pic a` 557 keV
observe´ pendant l’expe´rience E622S.
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Origine du pic a` 557 keV observe´ pendant l’expe´rience E622S
Lors des tests re´alise´s avec le ge´ne´rateur d’impulsions, un seul signal analogique e´tait
envoye´ au codeur ADC. En revanche, lors des tests re´alise´s avec la source radioactive de
137Cs, plusieurs signaux analogiques pouvait arriver entre le de´but et la fin de la porte
de codage. Le pic observe´ a` 2 × 662 keV est ainsi duˆ a` l’empilement de deux raies γ
a` 662 keV, que l’amplificateur n’a pas pu diffe´rencier car elles sont de´tecte´es quasiment
simultane´ment. Imaginons a` pre´sent que les deux raies γ a` 662 keV soient de´tecte´es a`
plusieurs microsecondes d’intervalle, et que la premie`re soit de´tecte´e alors que l’acquisi-
tion est en temps mort parce qu’elle traite de´ja` un e´ve`nement γ : l’acquisition peut eˆtre
de´clenche´e par la de´tection de la seconde raie a` 662 keV, mais le signal analogique associe´
a` la premie`re raie a` 662 keV peut parvenir a` l’ADC au de´but de la porte de codage. Ce
cas de figure est illustre´ dans le graphe a) de la figure 4.18. Les deux signaux associe´s a`
la de´tection des raies a` 662 keV ont la meˆme amplitude et le codeur ADC va convertir le
premier signal. Comme celui-ci passe par un maximum au de´but de la porte de codage,
la valeur code´e sera supe´rieure a` celle attendue pour la de´tection d’une raie a` 662 keV.
C’est ainsi que l’on explique l’observation de la structure a` 662 + 32 keV lors des tests
re´alise´s avec la source radioactive de 137Cs.
Pendant les mesures de rapport d’embranchement re´alise´s lors de l’expe´rience E662S, l’ac-
quisition du GANIL e´tait de´clenche´e par la de´tection d’une particule β et d’une raie γ
en co¨ıncidence. On peut supposer que la structure observe´e a` 511 + 46 keV est due au
codage d’un signal associe´ a` la de´tection d’une premie`re raie γ a` 511 keV, enregistre´e par
le de´tecteur HPGe CENBG quelques microsecondes avant la de´tection d’une autre raie γ
a` 511 keV, observe´e elle en co¨ıncidence avec une particule β. C’est ce dernier e´ve`nement
β-γ qui a de´clenche´ l’acquisition des donne´es et un mauvais codage de la premie`re raie a`
511 keV arrive´e au de´but de la porte de codage.
Dans le cas de la mesure effectue´e avec la source de 137Cs, il faut trois e´ve`nements γ
de´tecte´s en un temps suffisamment court, dont deux raies γ a` 662 keV a` quelques mi-
crosecondes d’intervalle, pour que le codeur donne une valeur de 662 + 32 keV. Dans le
cas de l’expe´rience E622S, il faut trois e´ve`nements γ dont deux raies a` 511 keV et un
e´ve`nement β de´tecte´ en co¨ıncidence avec la dernie`re raie a` 511 keV. La probabilite´ d’un
tel sce´nario est tre`s faible et c’est pourquoi la structure observe´e a` 511 + 46 keV a une
amplitude re´duite mais d’autant plus grande que la fre´quence de de´tection des raies a`
511 keV est e´leve´e.
Les graphes b) et c) de la figure 4.18 illustrent des sce´narios similaires, mais pour des
signaux arrivant au de´but de la porte de codage associe´s a` des raies γ d’amplitude plus
grande ou plus petite que celle du signal associe´ a` la raie γ de´tecte´e en co¨ıncidence avec
une particule β. Dans le premier cas, le codeur va (mal) coder le premier signal alors
que dans le second cas, il va probablement coder correctement le second, plus grand en
amplitude. C’est sur la base de cette analyse qu’on peut a` pre´sent estimer l’influence du
dysfonctionnement du codeur sur la mesure de l’intensite´ de la raie a` 1041,5 keV e´mise
en co¨ıncidence avec une particule β lors de l’expe´rience E622S.
Correction de l’intensite´ du pic a` 1041,5 keV
Le me´canisme de´crit pre´ce´demment pour expliquer l’apparition de la structure a` 511
+ 46 keV visible dans la figure 4.14 s’applique inde´pendemment de l’e´nergie des raies γ
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Fig. 4.18 – La figure illustre les diffe´rents cas qui peuvent se pre´senter lorsqu’une premie`re
impulsion arrive dans la feneˆtre de codage de l’ADC avant celle associe´e a` l’e´ve`nement qui
a de´clenche´ l’acquisition et donc l’ouverture de la porte de codage. Suivant l’amplitude
du premier signal, l’ADC va coder le premier signal (cas a) et b)), ou bien le second (cas
c)).
observe´es. Il suffit que deux raies de meˆme e´nergie soient de´tecte´es a` quelques microse-
condes d’intervalle. Comme chaque de´croissance β+ de 18Ne s’accompagne de l’e´mission
de deux raies γ a` 511 keV, le cas de figure de´crit dans le graphe a) de la figure 4.18 est deux
fois plus probable pour la raie a` 511 keV que pour toute autre raie γ, inde´pendamment
de l’intensite´ relative des transitions. Le rapport Nobsγ (511+46)/N
obs
γ (511) est donc deux
fois supe´rieur au rapport Nobsγ (1042+δ)/N
obs
γ (1042), ou` δ est le de´calage en e´nergie que
l’on observerait sur la fraction des coups a` 1042 keV mal code´s par le module ADC
si sa fre´quence de de´tection le permettait. Le nombre d’e´ve`nements γ a` 1042 keV ob-
serve´ lors des mesures sera ainsi corrige´ par la suite dans l’e´quation 4.3 du facteur (1
+ 0,5×Nobsγ (511+46)/Nobsγ (511)) ou` Nobsγ (511+46) et Nobsγ (511) sont les nombres de coups
observe´s dans la meˆme mesure aux e´nergies de 511 + 46 et 511 keV :
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N obsγ (1042)corr = N
obs
γ (1042) ∗
(
1 +
1
2
∗ N
obs
γ (511 + 46)
N obsγ (511)
)
(4.6)
Cette correction du nombre de coups observe´s a` 1041,5 keV est statistique. L’incertitude
sur cette correction est comprise entre 0 et le nombre de coups ajoute´. L’incertitude sur
le nombre total de coups dans le pic a` 1041,5 keV, ∆Nobsγ (1042), sera remplace´e dans
l’e´quation 4.4 par deux valeurs minimale et maximale :
∆N obsγ (1042)min = ∆N
obs
γ (1042) =
√
N obsγ (1042) (4.7)
et ∆N obsγ (1042)max =
√
N obsγ (1042) ∗
(
1 +
1
2
∗ N
obs
γ (511 + 46)
N obsγ (511)
)
(4.8)
L’origine de la structure a` 557 keV observe´e dans les spectres en e´nergie γ obtenus
lors des mesures courtes de rapport d’embranchement de la de´croissance super-permise de
18Ne ayant e´te´ e´lucide´e et prise en compte dans l’analyse des donne´es, on peut a` pre´sent
e´valuer le nombre de raies γ a` 1041,5 keV observe´es en co¨ıncidence avec les particules β
de´tecte´es.
4.5.2 Nombre de coups observe´s a` 1041,5 keV
Pour chacune des 31 mesures se´lectionne´es, le nombre de coups a` 1041,5 keV obtenu
en co¨ıncidence avec les particules β a e´te´ extrait a` partir des spectres en temps obtenus
pendant la phase de de´croissance de l’activite´ : le nombre de coups γ enregistre´ entre
1035 et 1052 keV a e´te´ diminue´ du nombre de coups enregistre´ dans la meˆme pe´riode
dans le bruit de fond a` gauche (entre 1026 et 1034 keV) et a` droite du pic (entre 1053 et
1061 keV). Ces nombres de coups ont e´te´ de´termine´s en sommant les spectres en temps
de tous les cycles d’une meˆme mesure, e´chantillonne´s par pas de 0,1 s. Cette proce´dure
donne pour chacune des mesures 45 valeurs distinctes qu’il faut ensuite corriger indivi-
duellement de l’effet induit par le dysfonctionnement du module ADC, du temps mort de
l’acquisition et du phe´nome`ne d’empilement. Les corrections sont effectue´es pour des pas
en temps de 0,1 s car elles sont toutes les trois proportionnelles aux taux d’e´ve`nement et
de de´clenchement de l’acquisition. Le nombre total de raies γ a` 1041,5 keV observe´es en
co¨ıncidence avec les particules β varie de ∼ 1000 a` ∼ 8000 suivant les diffe´rentes mesures,
avant l’application des trois corrections. Il est donne´ dans la deuxie`me colonne du tableau
4.6 pour les 31 mesures conside´re´es. La seconde colonne donne en pourcentage du nombre
de raies observe´es a` 1041,5 keV la correction statistique associe´e au dysfonctionnement
de l’ADC (e´quation 4.7). Les deux corrections de temps mort et d’empilement sont quant
a` elles de´crites ci-dessous.
Correction de temps mort sur le nombre de raies observe´es a` 1041,5 keV
L’e´valuation de la correction de temps mort repose sur la meˆme proce´dure que celle
de´crite dans le second chapitre : elle est effectue´e a` partir d’une e´chelle de comptage vers
137
laquelle a e´te´ envoye´ le signal logique ge´ne´re´ a` une fre´quence de 10 kHz par un module
d’holorge ainsi qu’une copie de ce signal filtre´ par le signal de temps mort de l’acquisition
(voir la figure 4.5). Cette correction est effectue´e sur le nombre de coups a` 1041,5 keV
obtenu pour chaque intervalle de temps de 0,1 s de la phase de de´croissance de l’activite´ en
sommant tous les cycles d’une meˆme mesure. Elle varie entre 5 % et 45 % pour le premier
dixie`me de seconde de la mesure suivant le nombre de co¨ıncidences β-γ de´tecte´es au de´but
de la mesure. Elle atteint au plus 6 % pour le dernier dixie`me de seconde de la phase de
de´croissance de l’activite´. La correction globale, c’est-a`-dire le pourcentage de raies γ a`
1041,5 keV non observe´es et de´duit de la correction de temps mort est donne´e dans la
quatrie`me colonne du tableau 4.6 pour les 31 mesures du rapport d’embranchement de la
de´croissance super-permise de 18Ne.
Correction d’empilement sur le nombre de raies observe´es a` 1041,5 keV
La correction d’empilement sur le nombre de raies γ a` 1041,5 keV a e´te´ effectue´e en
conside´rant pour chaque intervalle de 0,1 s de la phase de de´croissance de l’activite´, le
rapport du nombre de coups observe´s dans le spectre associe´ a` la de´tection d’un empi-
lement par l’amplificateur connecte´ au de´tecteur HPGe CENBG et le nombre total de
coups obtenu dans le spectre en e´nergie γ.
La figure 4.19 montre pour une mesure donne´e le spectre des e´ve`nements empile´s produit
a` l’aide du signal de de´tection d’un empilement ge´ne´re´ par l’amplificateur. Comme men-
tionne´ pre´ce´demment lors de la description de l’e´lectronique d’acquisition des donne´es, le
signal est obtenu en dupliquant le signal logique de´livre´ par l’amplificateur et en ge´ne´rant
un signal analogique au moyen d’un module TAC : le signal d’origine de´marre le module
qui est arreˆte´ par le signal duplique´, retarde´ de 32 ns. Le retard entre les signaux envoye´s
au TAC e´tant constant, on devrait en principe observer un pic tre`s fin a` un canal donne´,
dont la largeur serait associe´e au bruit e´lectronique caracte´risant l’impulsion de´livre´e par
le module TAC et a` la re´solution du module ADC utilise´ pour coder le signal ge´ne´re´ par
le TAC. On observe au contraire une structure complexe pre´sentant plusieurs pics de forte
intensite´, suivie d’une seconde structure d’intensite´ beaucoup plus faible. Les deux photo-
graphies de signaux pris a` l’oscilloscope inse´re´es dans le spectre permettent de comprendre
l’allure du spectre observe´ : les signaux ge´ne´re´s par le TAC sont repre´sente´s en bleu en
haut et en jaune en bas. Ils sont larges (quelques microsecondes) et leur allure est proche
de celle d’un signal logique positif avec un temps de monte´e tre`s rapide. Il est probable
que le proce´de´ permettant au module ADC de de´terminer l’amplitude maximale du signal
ne fonctionne pas tre`s bien, ce qui explique la forme de la structure la plus intense du
spectre : la valeur de codage associe´e au passage par un maximum du signal n’est pas
constante mais varie d’un e´ve`nement a` un autre. On voit e´galement sur la photographie
du bas un cas de figure similaire a` celui du graphe c) de la figure 4.17 : le signal de´livre´ par
le module TAC est arrive´ au tout de´but de l’ouverture de la porte de codage repre´sente´e
en rose et la valeur code´e est probablement supe´rieure a` celle donne´e par le module ADC
dans le cas de la photographie au dessus. La seconde structure observe´e dans le spectre,
d’une intensite´ beaucoup plus faible que la premie`re, est certainement associe´e a` ce type
d’e´ve`nement.
Pour ve´rifier la validite´ du mode de de´tection et de codage des e´ve`nements empile´s
et la correction associe´e du nombre de raies γ observe´es a` 1041,5 keV, des tests ont e´te´
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Fig. 4.19 – La figure repre´sente pour une mesure caracte´ristique du rapport d’embran-
chement de la de´croissance super-permise de 18Ne, le spectre d’empilement obtenu au
moyen d’un module TAC a` partir du signal d’empilement ge´ne´re´ par l’amplificateur as-
socie´ au de´tecteur HPGe CENBG. Les photographies inse´re´es dans le spectre montrent
deux exemples des signaux envoye´s par le module TAC au codeur ADC : dans la photo-
graphie du haut, le signal d’empilement en bleu arrive au de´but de la porte de codage de
l’ADC visible en rose. Dans la photographie du bas, le signal issu du module TAC arrive
au tout de´but de la porte de codage.
re´alise´s a` l’issue de l’expe´rience avec le de´tecteur HPGe1 a` l’aide de sources radioactives
de 60Co et de 133Ba d’activite´s diffe´rentes. La de´croissance β de ces isotopes est suivie de
l’e´mission de plusieurs transitions γ dont la multiplicite´ moyenne est respectivement de
2,0 pour la source de 60Co et de 3,6 pour la source de 133Ba. La figure 4.20 compare le taux
d’e´ve`nements d’empilement mesure´ en positionnant les sources a` diffe´rentes distances du
de´tecteur aux re´sultats de calculs the´oriques effectue´s d’apre`s la re´fe´rence [38]. Le « temps
d’empilement » τ est l’intervalle de temps pendant lequel l’amplificateur est capable de
de´tecter un empilement. Il vaut, comme on l’a vu au chapitre 3, τ = 2,75 fois le temps de
mise en forme du signal par l’amplificateur [49], soit 5,5 µs lors de ces tests. Le graphe
de gauche de la figure montre un tre`s bon accord entre le taux d’empilement mesure´ avec
les deux sources et les calculs the´oriques pour des taux de de´clenchement de l’acquisition
infe´rieurs a` 2,5 kHz. Le graphe de droite montre que l’accord reste bon pour des taux de
de´clenchement de l’acquisition allant jusqu’a` pre`s de 8 kHz dans le cas de l’utilisation de
la source de 133Ba pour laquelle la multiplicite´ γ moyenne est de 3,6. Pour cette mesure
particulie`re, le temps mort de l’acquisition e´tait de l’ordre de 60 %. Le taux de de´tection
re´el e´tait ainsi de l’ordre de 20 kHz. On constate une de´viation par rapport a` taux d’em-
pilement the´orique pour une fre´quence de de´clenhement de l’acquisition de l’ordre de 12
kHz, ce qui correspond a` un taux de de´tection des raies γ e´mises par la source radioactive
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Fig. 4.20 – Les figures montrent les taux d’empilement mesure´s a` l’aide de sources ra-
dioactives de 60Co et de 133Ba pour diffe´rents taux de de´tection du rayonnement γ par le
de´tecteur HPGe1. Les taux mesure´s sont compare´s a` ceux attendus d’apre`s la re´fe´rence [38]
pour un « temps d’empilement » τ = 5,5 µs. La figure de gauche montre un tre`s bon ac-
cord pour des taux de de´tection du rayonnement infe´rieur a` 2,5 kHz avec les deux sources
caracte´rise´es par des de´croissances (β-)γ de multiplicite´ moyenne = 2,0 (60Co) et m = 3,6
(133Ba). La figure de droite montre que l’accord reste bon pour des taux de de´clenchement
de l’acquisition infe´rieurs a` 8 kHz dans le cas de l’utilisation de la source de 133Ba.
de 133Ba de l’ordre de 40 kHz en tenant compte du temps mort de l’acquisition qui e´tait
de l’ordre de 70 % pour cette mesure.
Lors de l’expe´rience E622S, le taux de de´tection maximum des particules β au de´but
de la phase de de´croissance de l’activite´ e´tait de l’ordre de 160 kHz (voir la figure 4.7).
Compte tenu de la distance entre la bande de collection de l’activite´ et les de´tecteurs
plastique et HPGe CENBG, et compte tenu de la taille apparente de ces deux de´tecteurs,
l’angle solide sous lequel le de´tecteur HPGe CENBG voyait l’activite´e collecte´ e´tait en-
viron trois fois plus faible que pour le de´tecteur plastique. La multiplicite´ γ moyenne
associe´e a` la de´croissance de 18Ne est le´ge`rement supe´rieure a` 1, sa de´croissance β e´tant
essentiellement suivie de l’e´mission de 2 raies γ a` 511 keV e´mises a` 180◦ l’une de l’autre.
On peut donc estimer que le taux maximum de de´tection des raies γ e´tait de l’ordre
de 50 kHz au de´but de la mesure de la de´croissance de 18Ne. D’apre`s ce qui pre´ce`de, la
correction d’empilement applique´e a` l’aide du spectre extrait du module TAC pour un tel
taux de comptage n’est pas valide´e par les tests re´alise´s a` fort taux de de´tection a` l’aide
de la source radioactive de 133Ba. Pourtant, cette correction est au plus de 18 % pour le
premier dixie`me de seconde de la phase de de´croissance pour les mesures re´alise´es avec le
plus fort taux de comptage (∼ 50 kHz), ce qui est proche de la valeur attendue d’apre`s la
figure 3.6 et l’e´quation 3.3 (∼ 25 %) du chapitre pre´ce´dent. Il semble donc que la de´tection
du phe´nome`ne d’empilement a` fort taux de comptage lors de l’expe´rience n’ait fonctionne´
correctement que du fait de la faible multiplicite´ γ moyenne associe´e a` la de´croissance
de 18Ne, ou bien du temps mort faible de l’acquisition duˆ a` son de´clenchement par la
de´tection en co¨ıncidence d’une particule β et d’un rayonnement γ. La correction globale
applique´e est donne´e pour chaque mesure dans la dernie`re colonne du tableau 4.6 sous
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la forme d’un pourcentage du nombre de raies observe´es a` 1041,5 keV avant l’application
des diffe´rentes corrections.
Apre`s avoir e´value´ dans les deux paragraphes pre´ce´dents le nombre total de particules
β associe´es a` la de´croissance de 18Ne, le nombre total de raies γ a` 1041,5 keV conse´cutives
de sa de´croissance, ainsi que les corrections associe´es, on peut a` pre´sent de´terminer les
rapports d’embranchements associe´s a` la de´croissance super-permise de 18Ne pour chacune
des mesures re´alise´es avec des cycles courts.
Mesure Nobsγ (1042) C
obs
γ (1042)ADC (%) C
obs
γ (1042)DT (%) C
obs
γ (1042)PU (%) N
corr
γ (1042)
1 1461 0,15 3,09 1,96 1463
2 1087 0,11 3,20 2,04 1088
3 7665 0,71 37,0 12,6 7731
4 8085 0,70 33,7 12,1 8151
5 6339 0,60 32,9 11,8 6386
6 7608 0,67 31,5 12,1 7667
7 9713 0,69 33,0 11,8 9790
8 8118 0,67 33,4 12,6 8183
9 4951 0,47 19,8 8,3 4977
10 9759 0,49 15,9 8,0 9806
11 6872 0,41 12,2 6,4 6899
12 7900 0,37 14,4 6,7 7931
13 7946 0,38 14,6 6,7 7978
14 7551 0,41 14,8 6,7 7583
15 6326 0,36 12,2 6,6 6349
16 7095 0,40 11,4 6,4 7122
17 7669 0,41 12,7 6,8 7700
18 9346 0,37 13,7 7,3 9383
19 9250 0,40 13,3 7,1 9287
20 11647 0,54 19,1 9,3 11712
21 10518 0,52 17,1 8,7 13933
22 10808 0,51 17,8 8,8 14454
23 11189 0,55 19,2 9,4 15326
24 10721 0,57 19,1 9,4 14669
25 10465 0,50 18,5 9,4 14208
26 10667 0,54 18,3 9,3 14434
27 11429 0,55 18,8 9,3 15561
28 9728 0,55 19,4 9,6 13387
29 10612 0,54 19,9 9,7 14711
30 12232 0,56 20,5 9,9 17125
31 5424 0,55 19,4 9,4 7448
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Tab. 4.6: Re´capitulatif pour chaque mesure courte
du rapport d’embranchement de la de´croissance super-
permise de 18Ne du nombre total de raies γ observe´es a`
1041,5 keV en co¨ıncidence avec la de´tection de particules
β, ainsi que des trois corrections associe´es : la troisie`me
colonne donne le pourcentage de coups a` 1041,5 keV
perdus du fait du dysfonctionnement du module ADC
(Cobsγ (1042)ADC), la quatrie`me colonne le pourcentage
de coups perdus du fait du temps mort de l’acquisition
(Cobsγ (1042)DT ), la cinquie`me colonne la correction d’em-
pilement (Cobsγ (1042)PU) et la dernie`re colonne le nombre
total de raies γ corrige´.
4.6 Analyse des rapports d’embranchements obtenus
pour les diffe´rentes mesures
Les rapports d’embranchements de la transition 0+ → 0+ super-permise de 18Ne sont
de´duits pour chaque mesure du rapport du nombre de raies γ observe´es a` 1041,5 keV,
corrige´ du dysfonctionnement du module ADC (e´quation 4.7), du temps mort de l’acqui-
sition et de l’empilement, et du nombre de particules β de´tecte´es en co¨ıncidence dans la
de´croissance de 18Ne (e´quation 4.3). Le nombre de raies γ et les corrections associe´es sont
donne´es dans le tableau 4.6 et le nombre de particules β dans le tableau 4.5.
Si on conside`re les deux mesures 2 et 3 pour lesquelles l’activite´ en 18Ne est respecti-
vement la moins importante et la plus importante de toutes les mesures, les rapports
d’embranchements obtenus pour les deux mesures sont respectivement de :
BRγ(1042)2 = 7,42 (23)% (4.9)
et BRγ(1042)3 = 9,20 (11)% (4.10)
ou` les incertitudes sont statistiques. Le re´sultat obtenu pour la seconde mesure n’est
pas tre`s e´loigne´ de la valeur donne´e dans la litte´rature (7,70(21)%, [35]), alors que le
re´sultat obtenu pour la troisie`me mesure re´alise´e avec un fort taux de comptage β-γ
lui est supe´rieure de pre`s de 7 σ. Cela met en e´vidence une se´rieuse anomalie dans la
de´termination de l’une ou l’autre des quantite´s estime´es dans la troisie`me mesure.
Le nombre de particules β associe´es a` la de´croissance de 18Ne e´tant extrait d’une e´chelle
de comptage, il y a peu de chances que l’anomalie vienne de l’e´valuation de ce nombre.
En revanche, et particulie`rement dans le cas de la troisie`me mesure, le nombre de raies γ
observe´es a` 1041,5 keV est extrait d’un spectre dont l’incre´mentation est conditionne´e par
le taux de´clenchement de l’acquisition. Les corrections en temps mort et en empilement
ont e´te´ teste´es par ailleurs et il paraˆıt peu probable que l’anomalie leur soit associe´e.
Pour y voir plus clair, on compare dans la figure 4.21 pour les deux mesures re´alise´es
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Fig. 4.21 – Les graphes comparent a` gauche et a` droite les taux de compage des particules
β (en haut) et des raies γ a` 1041,5 keV (en bas) observe´es en coincidence lors de la phase
de de´croissance de l’activite´ pour les mesures 2 et 3. Les distributions e´chantillone´es par
pas de 0,1 s sont ajuste´es au moyen d’une exponentielle de´croissante. Le nombre brut (en
noir) de raies γ a` 1041,5 keV est corrige´ (en rouge) du temps mort et de l’empilement.
a` faible et a` fort taux de comptage, l’allure des distributions en temps des particules
β de´tecte´es lors de la de´croissance de 18Ne et celles du nombre de raies γ observe´es a`
1041,5 keV, corrige´ du temps mort et de l’empilement suivant la proce´dure de´crite au pa-
ragraphe pre´ce´dent. Les deux graphes en haut de la figure montrent que les distributions en
temps des particules β de´tecte´es peuvent eˆtre ajuste´es par des exponentielles de´croissantes
dont la constante de temps est similaire. Les taux de comptage β tre`s diffe´rents dans ces
deux mesures ne semblent donc pas avoir d’incidence sur l’e´valuation du nombre de par-
ticules associe´es a` la de´croissance de 18Ne. On peut noter que les constantes de temps
sont proches de celles obtenues lors de l’ajustement des mesures longues de dure´e de vie
de 18Ne pre´sente´es plus haut (voir par exemple la figure 4.9) et qu’elles mettent ainsi
e´galement en e´vidence le proble`me du relaˆchement d’une partie de l’activite´ collecte´e.
Les ajustements des distributions du nombre de raies γ observe´es en coincidence a` 1041,5
keV (graphes du bas), sont caracte´rise´s par des constantes de temps diffe´rentes. Celle
associe´e a` l’e´volution au cours du temps du nombre de raies γ a` 1041,5 keV observe´e lors
de la seconde mesure est compatible avec celle obtenue pour cette meˆme mesure a` partir
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de l’ajustement de l’e´volution au cours du temps du nombre de particules β de´tecte´es.
En revanche, la constante de temps obtenue pour la troisie`me mesure est beaucoup plus
courte, comme si un nombre trop important de raies γ a` 1041,5 keV ont e´te´ observe´es au
de´but de la phase de de´croissance. Les graphes montrent e´galement que les corrections de
temps mort et d’empilement sont tre`s importantes au de´but de la phase de de´croissance
de cette troisie`me mesure, re´alise´e a` fort taux de comptage.
L’anomalie constate´e semble donc eˆtre lie´e a` l’activite´ de l’e´chantillon collecte´. La figure
4.22 l’illustre d’une manie`re plus parlante : elle montre le rapport d’embranchement ex-
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Fig. 4.22 – Evolution du rapport d’embranchement de la de´croissance super-permise de
18Ne en fonction du taux de de´tection des particules β pour les mesures 9 et 10. Le rapport
d’embranchement est extrait du rapport du nombre de raies γ a` 1041,5 keV corrige´ du
temps mort de l’acqusition et de l’empilement et du nombre de particules β de´tecte´es
pour chaque tranche de 0,1 s de la phase de de´croissance des mesures.
trait pour les mesures 9 et 10 en sommant par tranche de 0,1 s de la phase de de´croissance
de l’activite´ le nombre de particules β de´tecte´es et le nombre de raies γ a` 1041,5 keV ob-
serve´es, corrige´ du temps mort et de l’empilement (a` ce stade, la correction associe´e au
dysfonctionnement de l’ADC est trop faible pour eˆtre importante en regard de l’anomalie
constate´e). Comme le montre la figure 4.7, ces mesures 9 et 10 sont caracte´rise´es pas un
taux de de´tection des particules β au de´but de la phase de de´croissance de l’activite´ de
l’ordre de 104 β/0,1 s/cycle, ce qui repre´sente un taux de de´tection moyen par rapport
a` l’ensemble des mesures effectue´es. Dans la figure 4.22, le rapport d’embranchement est
repre´sente´ en fonction du nombre de particules β de´tecte´es dans chaque intervalle de la
phase de de´croissance. On peut constater qu’il de´croˆıt de manie`re monotone a` mesure
que l’activite´ diminue. Au voisinage de Nβ ∼ 3×103 particules/cycle/0,1 s, le rapport
d’embranchement semble se stabiliser a` une valeur proche du rapport d’embranchement
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attendu, aux fluctuations statistiques pre`s.
La meˆme constation peut eˆtre faite en observant de la meˆme manie`re dans la figure 4.23
la diminution progressive et la stabilisation du rapport d’embranchement en fonction du
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Nβ/cycle/0,1 s
6
8
10
12
B
R
 ( %
)
T
c
 = 5 s
T
c
 = 3 s
T
c
 = 2 s
Fig. 4.23 – Evolution du rapport d’embranchement de la de´croissance super-permise de
18Ne en fonction du taux de de´tection des particules β pour l’ensemble des mesures a`
l’exclusion des deux premie`res. Les mesures ont e´te´ se´pare´es en trois groupes distincts,
caracte´rise´s par des taux de de´tection des particules β diffe´rents au de´but de la phase de
de´croissance de l’activite´.
nombre de particules β de´tecte´es en sommant la statistique obtenue pour les mesures
effectue´es avec un temps de collection de 2, 3 et 5 s (voir la figure 4.7). Pour ce dernier jeu
de mesures, les deux premie`res caracte´rise´es par un plus faible taux d’e´ve`nement au de´but
de la phase de de´croissance n’ont pas e´te´ conside´re´s, de manie`re a` avoir un ensemble de
mesures homoge`nes. Les rapports d’embranchements repre´sente´s en fonction du nombre
de particules β de´tecte´es en moyenne par tranche de 0,1 s de la phase de de´croissance
semblent converger vers une valeur comprise entre 7 et 8 %, atteinte a` partir d’un taux
de de´tection des particules β voisin de 3 a` 4×103 particules/cycle/0,1 s.
Compte tenu des observations pre´ce´dentes, il semble que le rapport d’embranchement
ne peut eˆtre extrait des donne´es qu’a` partir du moment ou` le taux de de´tection des
e´ve`nements de co¨ıncidence β-γ est infe´rieur a` une valeur seuil. Comme l’anomalie ne
semble pas eˆtre lie´e a` la de´tection des particules β par le de´tecteur plastique mais a`
l’enregistrement des raies γ, l’explication la plus plausible est qu’un surplus de raies a`
1041,5 keV est code´ a` fort taux de co¨ıncidence. On peut supposer que si un signal associe´
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a` l’enregistrement d’un e´ve`nement a` 1041,5 keV par le de´tecteur HPGe CENBG n’est
pas de´tecte´ en co¨ıncidence avec une particule β ou bien n’est pas pris en compte par
l’acquisition parce qu’elle est en temps mort, et que si cet e´ve`nement est suivi de tre`s
pre`s par un nouveau de´clenchement de l’acquisition associe´ a` la de´tection en co¨ıncidence
d’une particule β et d’un e´ve`nement γ de plus faible amplitude, le signal associe´ a` la raie
a` 1041,5 keV peut arriver en premier dans la porte de codage de l’ADC et eˆtre code´ a` la
place de celui ayant de´clenche´ l’acquisition. La raie a` 1041,5 keV e´tant a` une e´nergie re-
lativement e´leve´e, ce cas de figure peut eˆtre relativement fre´quent a` fort taux de comptage.
Si ce sce´nario est correct, il n’est pas possible de le corriger sinon au moyen de simula-
tions pre´cises et sophistique´es dont il sera difficile d’extraire une incertitude syste´matique
suˆre. On a donc choisi d’extraire le rapport d’embranchement en ne conside´rant que la par-
tie de la phase de de´croissance de l’activite´ pour laquelle le taux de de´tection des particules
β est infe´rieur a` une valeur seuil arbitrairement fixe´e a` 2,2×103 particules/cycle/0,1 s,
soit le nombre de particules β de´tecte´es au tout de´but de la phase de de´croissance de
l’activite´ pour les deux premie`res mesures. Les valeurs de rapport d’embranchement ob-
tenues pour l’ensemble des mesures en appliquant cette condition sont reporte´es dans la
dernie`re colonne du tableau 4.7. Les incertitude associe´es sont asyme´triques du fait de la
contribution de la correction associe´e au dysfonctionnement de l’ADC (e´quation 4.8). La
seconde colonne indique le point de de´part de la phase de de´croissance prise en compte,
c’est-a`-dire le temps « t’ » au bout duquel le nombre de particules β de´tecte´es est infe´rieur
au seuil de 2,2×103 particules/cycle/0,1 s. La troisie`me colonne donne le nombre de raies
γ observe´es a` 1041,5 keV a` partir du temps t’. Les quatrie`me et cinquie`me colonnes
donnent les corrections en temps mort et en empilement obtenues au de´but de la phase de
de´croissance de l’activite´ prise en compte (t=t’). La sixie`me colonne donne le rapport du
nombre de raies γ observe´es a` 557 et a` 511 keV pour la partie de la phase de de´croissance
de l’activite´ conside´re´e (t ≥ t’).
Les valeurs de rapport d’embranchement obtenues sont repre´sente´es dans le graphe en
haut a` droite de la figure 4.24. Elles se distribuent de manie`re homoge`ne autour d’une
valeur moyenne BR = 7,41(5) %, avec un χ2 re´duit satisfaisant de 0,74. De manie`re a`
valider le choix du seuil arbitraire sur le taux de de´tection des particules β, la proce´dure
d’extraction du rapport d’embranchement a e´te´ re´pe´te´e pour les diffe´rentes mesures en
appliquant un seuil de 1,5×103 particules/cycle/0,1 s (graphe en haut a` gauche de la
figure 4.24), de 3×103 particules/cycle/0,1 s et de 5×103 particules/cycle/0,1 s (graphes
en bas a` gauche et a` droite de la figure 4.24). On peut constater que si les distributions des
valeurs individuelles du rapport d’embranchement ne semblent pas pre´senter d’anomalie
particulie`re pour des diffe´rents seuils applique´s, seules les valeurs moyennes obtenues avec
des seuils a` 1,5 et 2,2×103 particules/cycle/0,1 s sont compatibles entre elles. La valeur
moyenne obtenue en appliquant un seuil de 3×103 particules/cycle/0,1 s est a` 1 σ de
celle obtenue avec le seuil a` 2,2×103 particules/cycle/0,1 s, et celle obtenue avec un seuil
a` 5×103 particules/cycle/0,1 s est a` pre`s de 5 σ. Finalement, la figure 4.26 montre les
valeurs moyennes obtenues suivant les diffe´rents seuils applique´s lors de l’extraction des
rapports d’embranchements a` partir des mesures individuelles.
On adoptera donc finalement un seuil de 2,2×103 particules/cycle/0,1 s. Comme l’in-
dique le graphe correspondant de la figure 4.24, cela se traduit par la suppression des
mesures 3 et 4 du jeu de donne´es analyse´es car le taux de de´tection des particules β a`
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Mesure t’ (s) Nγ(1042) TM (%) PU (%)
Nγ(557)
Nγ(511)
(%) Nβ BR (%)
1 0,1 1461(38) 5,40 3,11 0,30 9185619(21073) 7,277+0,209−0,209
2 0,1 1087(33) 5,62 3,12 0,22 6705358(15202) 7,428+0,245−0,245
5 4,6 84(9) 5,24 3,36 0,61 323595(2218) 8,548+1,231−1,227
6 4,5 138(12) 5,44 3,46 0,49 786590(5214) 6,422+0,685−0,684
7 4,6 58(8) 5,47 3,04 0,55 490028(3433) 6,983+0,900−0,899
8 4,6 56(7) 5,58 3,49 0,28 413488(2825) 7,970+1,056−1,055
9 3,5 1030(32) 5,48 3,26 0,23 3154070(10626) 7,602+0,368−0,368
10 3,4 1041(32) 5,16 3,42 0,45 7399542(25600) 6,845+0,232−0,231
11 3,1 760(27) 4,65 3,18 0,45 6624395(20520) 7,420+0,250−0,249
12 2,9 1762(42) 5,81 3,53 0,34 9041050(25780) 7,548+0,222−0,221
13 2,9 1244(35) 5,86 3,46 0,29 9303310(27379) 7,188+0,213−0,213
14 3,0 1356(37) 5,71 3,18 0,34 8101732(23983) 7,141+0,226−0,226
15 2,9 1430(38) 5,00 3,06 0,33 7293766(20975) 7,427+0,240−0,240
16 2,8 1490(39) 5,09 3,33 0,44 8768294(24490) 7,720+0,225−0,225
17 2,9 1166(34) 5,31 3,21 0,36 8951735(25512) 7,406+0,219−0,219
18 3,1 1118(33) 5,17 3,46 0,25 9098970(26531) 7,438+0,218−0,218
19 3,1 1187(34) 5,01 3,52 0,32 9033222(46510) 7,505+0,209−0,209
20 3,8 658(26) 5,10 3,41 0,37 5499650(22502) 7,585+0,282−0,282
21 3,4 1095(33) 5,45 3,59 0,37 7692113(31524) 7,691+0,243−0,243
22 3,7 1024(32) 4,96 3,13 0,23 5733359(25036) 7,751+0,279−0,279
23 3,8 768(28) 5,06 3,28 0,43 5280397(16560) 7,429+0,285−0,284
24 3,8 828(29) 5,04 3,50 0,33 5007611(23863) 7,473+0,293−0,293
25 3,7 943(31) 5,08 3,53 0,40 5593384(25780) 7,671+0,282−0,282
26 3,8 798(28) 4,87 3,67 0,41 5061851(24100) 7,196+0,286−0,285
27 3,7 914(30) 5,18 3,51 0,38 6009921(27950) 7,439+0,269−0,268
28 3,8 777(28) 4,96 3,56 0,39 4576061(21816) 7,100+0,299−0,298
29 3,8 851(29) 5,15 3,24 0,47 4957828(23520) 7,494+0,295−0,296
30 3,7 605(24) 5,11 3,43 0,38 4978342(24627) 7,524+0,296−0,297
31 3,6 790(28) 5,11 3,27 0,30 2526998(12284) 7,524+0,409−0,409
Tab. 4.7: Re´capitulatif des informations relatives a` la
de´termination du rapport d’embranchement de la tran-
sition 0+ → 0+ super-permise de 18Ne. Le nombre de
raies γ observe´es a` 1041,5 keV ainsi que le nombre de
particules β prises en compte dans le calcul ont e´te´ ex-
traits pour chaque mesure en conside´rant la partie de la
phase de de´croissance de l’activite´ (t ≥ t’) pour laquelle
le taux de de´tection des particules est infe´rieur a` 2,2 103
particules/cycle/0,1 s. 147
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Fig. 4.24 – Valeurs de rapport d’embranchement de´duites des 31 mesures courtes en
ne conside´rant que la partie de la phase de de´croissance de l’activite´ pour laquelle le
taux de de´tection des particules β est infe´rieure a` diffe´rents seuils : Nβ < 1,5×103 parti-
cules/cycle/0,1 s pour le graphe en haut a` gauche, Nβ < 2,2×103 particules/cycle/0,1 s
pour le graphe en haut a` droite et Nβ < 3×103 et < 5×103 particules/cycle/0,1 s pour
les graphes en bas a` gauche et a` droite.
la fin de la phase de de´croissance de l’activite´ est supe´rieur au seuil. Le rapport d’em-
branchement finalement obtenu est BR = 7,413(50) %. Il pre´sente donc une incertitude
statistique de pre`s de 0,7 %, supe´rieure a` la pre´cision recherche´e (∼ 0,2 %). Il reste
e´galement a` prendre en compte l’incertitude syste´matique sur cette valeur moyenne et a`
appliquer la correction mentionne´e au de´but du chapitre lie´e au mode de peuplement de
l’e´tat excite´ a` 1041,5 keV de 18F.
4.7 Re´sultat final
La valeur obtenue pre´ce´demment pour le rapport d’embranchement de la transition
0+ → 0+ super-permise dans la de´croissance de 18Ne est le re´sultat d’une moyenne re´alise´e
sur 29 mesures inde´pendantes. Elle a e´te´ obtenue avec une pre´cision statistique relative
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Fig. 4.25 – Valeurs moyennes obtenues pour les diffe´rents seuils applique´s a` l’analyse des
rapports d’embranchements des mesures individuelles repre´sente´es dans la figure 4.24.
infe´rieure a` 1%. Nous devons maintenant e´valuer les corrections syste´matiques associe´es
a` la proce´dure mise en œuvre et appliquer les corrections associe´es au caracte´ristiques de
la de´croissance de 18Ne. Cela nous permettra d’extraire la valeur de Ft corrige´ associe´e a`
la de´croissance super-permise de 18Ne et de la comparer a` celles obtenues avec le plus de
pre´cision pour les autres noyaux pre´sentant une transition du meˆme type.
4.7.1 Evaluation de l’incertitude syste´matique sur le rapport
d’embranchement
L’incertitude statistique obtenue sur le rapport d’embranchement de la transition
0+ → 0+ super-permise dans la de´croissance de 18Ne prend en compte des hypothe`ses
fortes sur la contribution potentielle de la contamination en 18F du faisceau de 18Ne
collecte´ et sur la re´duction du nombre de raies γ observe´es a` 1041,5 keV du fait du dys-
fonctionnement du module ADC. On a en effet conside´re´ dans l’e´valuation du nombre de
particules β e´mises par 18Ne que la contribution du 18F pouvait varier d’un facteur 2, de
46 a` 92 % (tableau 4.5). Par ailleurs, l’incertitude statistique sur le nombre de raies γ
a` 1041,5 keV a e´te´ augmente´e de la valeur de la correction applique´e (e´quation 4.8). La
correction de temps mort sur le nombre de raies γ observe´es a` 1041,5 keV est de´duite
du comptage d’impulsions de´livre´es a` une fre´quence de 10 kHz par un module d’horloge
et son e´valuation n’est pas a` priori entache´e d’une erreur. On peut donc supposer que
seule la correction d’empilement est susceptible de contribuer de manie`re syste´matique a`
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l’incertitude sur les mesures individuelles du rapport d’embranchement. Cette correction
e´tant relativement modeste (elle repre´sente entre 3 et 4 % du nombre de raies γ observe´es
a` 1041,5 keV), on a suivi les recommandations de la re´fe´rence [38] et conside´re´ que l’in-
certitude sur la correction d’empilement e´tait au plus de 4 % de la correction elle-meˆme.
Cette dernie`re a e´te´ e´value´e en comparant les rapports d’embranchements obtenus a` l’aide
des 29 mesures conside´re´es, avec et sans correction d’empilement, soit 7,413 % et 7,188 %.
La diffe´rence entre ces deux valeurs est de 0,225 %, soit 3,0 % du rapport d’embranche-
ment calcule´ en tenant compte de la correction d’empilement. L’incertitude syste´matique
associe´e a` la correction d’empilement est ainsi de ± 0,009 %. La valeur moyenne re´sultant
de l’analyse des mesures courtes de rapport d’embranchement de la transition 0+ → 0+
super-permise de 18Ne est finalement de :
BR = 7,413 (50)stat(9)sys= 7,413 (51)% (4.11)
4.7.2 Correction lie´e aux caracte´ristiques de la de´croissance de
18Ne
L’e´valuation du rapport d’embranchement de la transition 0+ → 0+ super-permise
de 18Ne a e´te´ re´alise´e en supposant que l’e´tat excite´ a` 1041,5 keV de 18F donnant lieu a`
l’e´mission de la raie γ a` la meˆme e´nergie est exclusivement peuple´ dans la de´croissance
super-permise 0+ → 0+ de 18Ne. Cette hypothe`se n’est pas correcte car l’e´tat excite´ a`
1041,5 keV de 18F peut eˆtre peuple´ via l’e´mission d’une raie γ a` 659,3 keV issue de la
de´sexcitation d’un e´tat de 18F a` 1701 keV peuple´ lui aussi dans la de´croissance β de 18Ne
(voir la figure 1.6). Le nombre de raie γ observe´es a` 1041,5 keV pris en compte dans
le calcul du rapport d’embranchement de la transition super-permise 0+ → 0+ de 18Ne
(e´quation 4.3) doit ainsi eˆtre re´duit du rapport Iγ(659)/Iγ(1041,5) des intensite´s absolues
des transitions γ a` 659,3 et a` 1041,5 keV. Cette correction donne´e dans la re´fe´rence [7]
vaut :
Iγ(659)
Iγ(1041,5)
= 0,01729(11) (4.12)
La prise en compte de cette correction conduit a` une valeur finale du rapport d’em-
branchement de la transition super-permise 0+ → 0+ de 18Ne de :
BR = 7,285 (51) % (4.13)
La pre´cision sur cette valeur finale est de 0,7 % et elle est essentiellement d’origine sta-
tistique. Elle est a` peu pre`s quatre fois plus pre´cise que la valeur BR = 7,70 (21) % de
re´fe´rence [35].
4.7.3 Corrections du second ordre
Compte tenu de la pre´cision atteinte sur le rapport d’embranchement de la transition
super-permise 0+ → 0+ de 18Ne lors de l’expe´rience E622S, deux corrections dont on
suppose qu’elles sont du second ordre en regard de celles prises en compte dans la me-
sure ont e´te´ ignore´es. Leur e´valuation ne´cessiterait la re´alisation de simulations pousse´es
du fonctionnement des de´tecteurs utilise´s lors de l’expe´rience, valide´es par des mesures
expe´rimentales.
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La premie`re correction est associe´e a` l’efficacite´ de de´tection des particules β e´mises par
18Ne : la validite´ de l’e´quation 4.3 repose sur l’hypothe`se que l’efficacite´ du de´tecteur
plastique est inde´pendante de l’e´nergie des particules β e´mises dans la de´croissance de
18Ne (et de 18F pour l’estimation de sa contribution a` l’activite´ β). Cette approxima-
tion est justifie´e au premier ordre du fait que l’e´nergie maximale des particules β e´mises
par 18Ne varie de Eβ = Qβ = 4444 keV (de´croissance vers l’e´tat fondamental de
18F) a`
Eβ = Qβ - 1701 = 2743 keV (de´croissance vers l’e´tat excite´ de
18F a` 1701 keV). Dans
cette gamme d’e´nergie, on ne s’attend pas a` ce que la fraction de particules β ce´dant
au de´tecteur une e´nergie infe´rieure au seuil de de´tection varie significativement. A titre
d’exemple, lors de l’e´tude de la de´croissance super-permise 0+ → 0+ de type Fermi de
38Ca re´alise´e d’une part par B. Blank et al. a` l’aide d’un de´tecteur plastique de 5 mm
d’e´paisseur [58] et d’autre part par H.I. Park et al. a` l’aide d’un de´tecteur plastique de 1
mm d’e´paisseur [59], des variations d’efficacite´ β de l’ordre de 0,2 a` 0,4 % ont e´te´ estime´es
suivant l’e´nergie maximale disponible dans les diffe´rentes transitions β. Or la valeur de
Qβ pour la de´sinte´gration de
38Ca (6,6 MeV) est voisine de celle de 18Ne (4,4 MeV). On
peut ainsi supposer que la variation d’efficacite´ β dans notre e´tude de la de´croissance de
18Ne a` l’aide d’un de´tecteur plastique de 3 mm d’e´paisseur est infe´rieure a` 0,4 %, soit une
valeur presque deux fois plus faible que celle de l’incertitude associe´e au rapport d’em-
branchement que nous avons mesure´.
Pour de´terminer pre´cise´ment la de´pendance en e´nergie de l’efficacite´ de de´tection des par-
ticules β, il faudrait pouvoir de´terminer pre´cise´ment le seuil de de´tection en e´nergie des
particules en comparant le spectre en e´nergie des particules de´tecte´es avec une simulation
de type Monte-Carlo. De telles simulations ont e´te´ effectue´es pour diffe´rentes e´paisseurs
d’un de´tecteur plastique similaire a` celui utilise´ lors de l’expe´rience E622S [54]. Malheu-
reusement, lors de l’expe´rience, l’enregistrement a` l’aide d’un module de type QDC des
spectres en e´nergie β obtenus a` partir des signaux de´livre´s par les deux photomultiplica-
teurs associe´s au de´tecteur plastique n’a pas permis de de´terminer pre´cise´ment le seuil de
de´tection des particules. On suppose ne´anmoins, compte tenu du faible bruit e´le´ctronique
observe´ pour ces signaux, qu’il e´tait voisin de 100 keV. Dans ces conditions, les simula-
tions rapporte´es dans la re´fe´rence [54] de la re´ponse d’un de´tecteur plastique similaire a`
celui utilise´ lors de l’expe´rience E622S a` la de´croissance de 18Ne indiquent que le de´tecteur
a une probabilite´ de l’ordre de 0,1 % de de´tecter le rayonnement γ e´mis par les ions col-
lecte´s. Les e´chelles de comptage ne permettant pas de distinguer ces e´ve`nements de ceux
associe´s a` la de´tection des particules β e´mises par 18Ne et 18F, il faudrait en principe
prendre en compte cette correction dans l’e´valuation du nombre de particules β e´mises
par 18Ne, ne´cessaire a` la mesure du rapport d’embranchement de sa de´croissance super-
permise. Cette nouvelle correction e´tant tre`s faible en regard de la pre´cision obtenue dans
ce travail, elle n’est pas critique ici.
La seconde correction est associe´e a` l’estimation de l’efficacite´ absolue de de´tection du
de´tecteur HPGe CENBG a` 1041,5 KeV. Elle est issue d’une simulation qui ne prend pas
en compte de manie`re de´taille´e l’environnement dans lequel a e´te´ re´alise´e l’expe´rience,
c’est-a`-dire la ge´ome´trie comple`te du dispositif expe´rimental et les mate´riaux dont il
est constitue´. L’influence de l’environnement sur l’efficacite´ de de´tection a e´te´ e´tudie´e
lors de la caracte´risation du de´tecteur a` l’aide de diffe´rentes sources radioactives dans la
re´fe´rence [49], au travers de la mesure du nombre total de coups de´te´cte´s par rapport
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Fig. 4.26 – Probabilite´s de de´tection du rayonnement γ dans un de´tecteur plastique du
type de celui utilise´ lors de l’expe´rience E622S suivant le seuil de de´tection en e´nergie et
l’e´paisseur du de´tecteur. Les valeurs repre´sente´es sont extraites de la re´fe´rence [54].
au nombre de coups de´tecte´s a` une e´nergie donne´e. Une telle e´tude reste a` faire dans
les conditions de re´alisation de l’expe´rience E662S. Ne´anmoins, on peut supposer compte
tenu de la distance relativement grande (15 cm) entre la position de l’activite´ collecte´e et
le de´tecteur de rayonnement γ que l’influence de l’environnement sur l’efficacite´ absolue
de de´tection a` 1041,5 keV est tre`s faible.
4.7.4 Valeur de Ft corrige´ pour la de´croissance super-permise
0+ → 0+ de type Fermi de 18Ne
La mesure de rapport d’embranchement re´alise´e dans ce travail de the`se permet de
de´terminer une nouvelle valeur plus pre´cise de la dure´e de vie partielle caracte´risant la
transition super-permise 0+ → 0+ de type Fermi de 18Ne. Elle vaut :
t =
T1/2
BR
(1 + PEC) = 22880 (161) ms (4.14)
ou` T1/2 = 1665,4 (11) ms est la dure´e de vie de
18Ne [37] et PEC = 0,081 % la fraction
de de´croissance de 18Ne par capture e´lectronique [7]. La pre´cision sur cette valeur est
identique a` celle obtenue sur la mesure du rapport d’embranchement.
En adoptant la valeur f = 134,64 (17) pour le facteur d’espace de phase associe´ a` la
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transition [7], la valeur de ft obtenue pour 18Ne dans ce travail est ainsi de :
ft = 3085(22) s (4.15)
Elle diffe`re de pre`s de 8 σ de celle donne´e dans la litte´rature, t = 2914 (79) s [7], et elle
est a` peu pre`s quatre fois plus pre´cise.
Finalement, une nouvelle valeur plus pre´cise de Ft corrige´ peut eˆtre extraite en utilisant
l’e´quation 1.35 et en adoptant les corrections the´oriques propose´es Hardy et Towner dans
la re´fe´rence [7] :
Ft = ft(1 + δ′R)(1 + δNS − δC) = 3100(22)s (4.16)
Elle est le´ge`rement supe´rieure a` celle e´value´e sur la base du rapport d’embranchement
de´termine´ avant ce travail (Ft = 2933 (80) s) et elle est supe´rieure d’un peu plus de 1 σ a`
la valeur moyenne extraite des 15 valeurs de Ft corrige´ e´value´es avec le plus de pre´cision :
Ft = 3072,27 (72) s.
La figure 4.27 compare la valeur de Ft obtenue pour 18Ne a` celle des 15 autres valeurs les
plus pre´cises obtenues a` ce jour. La valeur re´cemment obtenue pour 38Ca [58, 59] ainsi que
la valeur peu pre´cise associe´e a` la de´croissance super-permise de 42Ti [7] ont e´te´ ajoute´es
a` la figure. La comparaison de cette figure a` celle montre´e a` la fin du premier chapitre
(figure 1.7) montre que la nouvelle valeur de rapport d’embranchement obtenue pour la
transition super-permise 0+ → 0+ de type Fermi de 18Ne conduit a` un bien meilleur accord
avec la syste´matique des valeurs de Ft.
Si on utilise la valeur du rapport d’embranchement obtenue dans ce travail de the`se
(BR = 7,285 (51) %), et en adoptant comme corrections radiatives celles propose´es par
Hardy et Towner dans la re´fe´rence [7] (δ′R = 1,506 % et δNS = -0,290 (35) %), la correction
de brisure de symme´trie d’isospin δC peut eˆtre e´value´e pour la de´croissance super-permise
de 18Ne avec la valeur Ft corrige´e moyenne obtenue a` partir des 15 mesures les plus pre´cises
reporte´es dans la figure 4.27. Cette correction vaut δC = 1,60 (19) %. Elle est du meˆme
ordre que celle calcule´e par Hardy et Towner pour les noyaux de nume´ro atomique e´leve´
tel que 62Ga, mais deux a` trois fois supe´rieure a` celles calcule´es pour 18Ne (0,560 (39)
%) et les autres noyaux de nume´ro atomique voisin [7]. Si cela paraˆıt peu vraisemblable
et semble donc indiquer que le rapport d’embranchement de la transition super-permise
0+ → 0+ de type Fermi de 18Ne est le´ge`rement plus faible que celui mesure´ dans ce travail,
la pre´cision relative de 0,7 % obtenue sur le rapport d’embranchement permet de donner
plus de cre´dit aux approches the´oriques pre´disant des corrections de brisure de syme´trie
d’isospin relativement e´leve´es telle que celle suivie par Hardy et Towner dans le cadre du
mode`le en couches nucle´aires, plutoˆt que celles pre´disant des corrections faibles telle que
celle suivie par Liang et al. [13] base´e sur un mode`le de champ moyen relativiste.
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Fig. 4.27 – Comparaison de la valeur de Ft corrige´ obtenue pour la transition super-
permise dans la de´croissance de 18Ne dans ce travail de the`se (Ft = 3100(20) s) et celles
des 15 autres transitions super-permises mesure´es avec le plus de pre´cision. La valeur
moyenne obtenue a` l’aide de ces 15 transitions est indique´e a` l’aide d’un trait rouge. Elle
vaut 3072,27(72) s. La valeur de Ft corrige´ obtenue re´cemment pour 38Ca [58, 59] et non
prise en compte dans la moyenne des valeurs les plus pre´cises est e´galement indique´e, ainsi
que celle peu pre´cise obtenue pour 42Ti [7].
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Conclusion
Cette the`se s’inscrit dans le cadre des tests de pre´cision du Mode`le Standard au moyen
d’expe´riences re´alise´es a` basse e´nergie. Elle pre´sente les re´sultats de deux expe´riences de
haute pre´cision de´die´es a` l’e´tude de la de´croissance super-permise 0+ → 0+ de type Fermi
de 18Ne (N = 8, Z = 10). La de´termination de la valeur ft de ces transitions particulie`res
permet de ve´rifier directement l’hypothe`se de la conservation du courant vectoriel dans
la de´sinte´gration β re´gie par l’interaction faible. La comparaison des valeurs corrige´es
associe´es, Ft, permet de de´terminer avec une tre`s grande pre´cision la valeur de l’e´le´ment
Vud de la matrice de me´lange de saveur des quarks de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa et
de tester son unitarite´. La valeur de Vud obtenue a` partir de la mesure pre´cise de la
force des transitions super-permises de type Fermi est notamment plus pre´cise que celles
obtenues a` partir de l’e´tude syste´matique de la de´croissance β des noyaux mirroirs, de la
de´sinte´gration du neutron libre ou bien de celle du pion. La valeur Ft de 18Ne n’est pas
encore prise en compte dans la syste´matique des mesures de pre´cision des de´croissances
super-permises 0+ → 0+ de type Fermi en raison de l’impre´cision de la mesure du rapport
d’embranchement de cette transition. L’ame´lioration de la pre´cision de cette mesure est
en outre particulie`rement importante car elle permettrait de contraindre le calcul des
corrections coulombiennes de brisure de syme´trie d’isospin δC associe´es a` ces transitions
particulie`res. Dans ce travail de the`se nous avons mesure´ avec une pre´cision infe´rieure
a` 1 % deux des trois observables expe´rimentales entrant dans le calcul de la valeur ft
caracte´risant la transition super-permise 0+ → 0+ de type Fermi de 18Ne : le temps de
vie et le rapport d’embranchement de la transition super-permise.
La dure´e de vie de 18Ne est aujourd’hui bien connue. Sa mesure a fait l’objet de
plusieurs expe´riences de haute pre´cision. Le deuxie`me chapitre de ce manuscript traite
de l’analyse de l’une d’entre elles, re´alise´e en 2008 a` TRIUMF au Canada. La valeur
obtenue lors de ce travail, T1/2 = 1,6635 (20) s, est compatible avec les mesures re´alise´es
ante´rieurement. Elle constitue avec une incertitude de 0,12 % la deuxie`me mesure la plus
pre´cise. La pre´cision sur la mesure de la dure´e de vie de 18Ne est limite´e dans notre travail
par la contamination possible du faisceau de 18Ne en 17F sous forme mole´culaire (HF1+).
La situation est un peu diffe´rente pour la mesure du rapport d’embranchement de la
transition super-permise 0+ → 0+ de type Fermi de 18Ne. Jusqu’a` aujourd’hui, une seule
mesure du rapport d’embranchement est mentionne´e dans la lite´rature, avec une pre´cision
relative de ∼ 3 %. Ce type de mesure ne´cessite en effet l’utilisation de de´tecteurs de
rayonnement γ permettant de mesurer avec une tre`s grande pre´cision de l’ordre de 0,1 a`
0,2 % l’intensite´ absolue de la transition γ a` 1042 keV caracte´risant la de´croissance super-
permise de 18Ne. De tels de´tecteurs existent aujourd’hui : le troisie`me chapitre de´crit la
caracte´risation en efficacite´ de l’un d’entre eux, emprunte´ au groupe Noyaux Exotiques du
CENBG, au moyen de sources radioactives dont l’activite´ est connue avec une pre´cision
de 0,1 %. Ces tests ont permis de mettre au point une chaˆıne e´lectronique d’acquisition de
donne´es et d’e´laborer un protocole d’analyse de donne´es de spectroscopie γ permettant
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de re´aliser des mesures tre`s pre´cises d’intensite´s γ absolues.
Ce travail a pre´ce´de´ la re´alisation au GANIL de l’expe´rience E622S visant a` de´terminer
avec pre´cision le rapport d’embranchement de la transition super-pemise de type Fermi de
18Ne. L’expe´rience a` ne´cessite´ la mise en œuvre de modifications techniques de la station
d’identification de SPIRAL et a ouvert la voie a` la re´alisation de mesures de grande
pre´cision de la dure´e de vie de noyaux radioactifs. Cette expe´rience a permis de mesurer
avec une pre´cision de 0,7 % le rapport d’embranchement de la transition 0+ → 0+ dans la
de´croissance de 18Ne. La valeur obtenue BR = 7,29 (5) % est ∼ 4 fois plus pre´cise que celle
de´termine´e ante´rieurement. La valeur Ft(18Ne) de´duite, 3100(22) s, n’est pas assez pre´cise
pour contraindre de manie`re de´cisive le calcul de la correction de brisure de syme´trie
d’isospin caracte´risant la de´sinte´gration super-permise de 18Ne. Elle est cependant plus
pre´cise que la valeur obtenue pour d’autres noyaux tels que 30S et 42Ti, et elle a une
pre´cision similaire a` celle obtenue pour 26Si qui fait partie de la syste´matique des 15
noyaux dont les valeurs de Ft sont utilise´es pour valider l’hypothe`se de conservation du
courant vectioriel dans l’interaction faible et calculer l’e´le´ment Vud de la matrice CKM.
L’expe´rience E622S a e´galement permis d’identifier les difficulte´s associe´es a` la re´alisation
de mesures pre´cises de rapports d’embranchements et contribuera a` les rendre possibles
dans un futur proche.
Dans cette perspective, plusieurs points peuvent eˆtre ame´liore´s :
– Lors de l’expe´rience E622S, la dure´e de vie de 18Ne n’a pas pu eˆtre mesure´e du fait du
relaˆchement par la bande de´roulante d’une partie des ions implante´s a` basse e´nergie.
Il est donc impe´ratif dans la perspective d’expe´riences futures de remplacer la bande
de´roulante du dispositif, en particulier pour mesurer la dure´e de vie d’e´le´ments
chimiquement peu re´actifs tels que les gaz rares.
Ce proble`me de relaˆchement de l’activite´ ne semble pas avoir eu d’incidence sur la
mesure du rapport d’embranchement de la de´croissance super-permise de 18Ne, dans
la limite de la pre´cision atteinte lors de l’expe´rience. Le remplacement de la bande
est neanmoins ne´cessaire dans la perspective de mesures futures plus pre´cises. La
qualite´ de la nouvelle bande pourra eˆtre teste´e en mesurant la dure´e de vie de noyaux
tels que 6He et 18Ne pour lesquels elle est de´ja` connue avec une grande pre´cision.
– La mesure pre´cise de rapports d’embranchements ne´cessite quant a` elle de fiabiliser
le syste`me d’acquisition des donne´es, en utilisant notamment des modules ADC de
type VME plutoˆt que VXI. La principale limitation rencontre´e lors de la mesure
du rapport d’embranchement de la transition 0+ → 0+ dans la de´croissance de
18Ne est d’ordre statistique : l’efficacite´ de de´tection du rayonnement γ est faible du
fait de l’utilisation d’un seul de´tecteur plac¸e´ a` une distance relativement grande du
point de collection de l’activite´ pour s’affranchir des effets induits par la taille de
l’e´chantillon collecte´ et de la pre´cision du positionnement de la bande. Par ailleurs,
on a pu constater qu’un trop fort taux de de´croissance empeˆche la re´alisation de
mesures pre´cises du fait de co¨ıncidences fortuites entre la de´tection des particules
β et du rayonnement γ. Lors de l’expe´rience E622S, le taux de de´tection des par-
ticules β a ainsi duˆ eˆtre limite´ a` 2,2×104 particules/s. Dans ces conditions, une
pre´cision statistique de l’ordre de 0,2 % sur la mesure du rapport d’embranchement
de la de´croissance super-permise de 18Ne ne´cessiterait pre`s de 400 h de mesure. Une
premie`re alternative consisterait a` re´duire autant que possible la feneˆtre de co¨ınci-
dence β-γ pour limiter les co¨ıncidences fortuites et a` limiter la taille de la porte de
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codage de l’ADC. Une deuxie`me possibilite´ consisterait a` e´valuer au moyen de simu-
lations le nombre de co¨ıncidences fortuites et d’appliquer une correction de´pendant
du taux de de´tection aux mesures effectue´es. Dans les deux cas, l’utilisation d’un
TAC pour controˆler l’intervalle de temps se´parant les e´ve`nements β et γ de´tecte´s en
co¨ıncidence devrait permettre d’optimiser le taux de comptage a` partir duquel les
effets syste´matiques associe´s aux co¨ıncidences fortuites sont acceptables en regard
de la pre´cision recherche´e sur la mesure du rapport d’embranchement. Dans tous
les cas, a` fort taux de comptage, la correction d’empilement applique´e au nombre
de rayons γ de´tecte´s pourrait devenir difficile a` maitriser. Des tests seront donc
ne´cessaires en utilisant par exemple un faisceau de 22Mg dont le rapport d’embran-
chement de la de´croissance super-permise 0+ → 0+ de type Fermi est connu avec
une pre´cision de 0,2 % (BR = 53,15 (12) %). Ce faisceau sera bientoˆt disponible
aupre`s de l’installation SPIRAL avec la mise en fonctionnement d’une source de
type FEBIAD.
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Mesure de pre´cision de la de´croissance super-permise
de 18Ne
Re´sume´
La the`se porte sur la mesure pre´cise de la de´croissance super-permise (0+ → 0+ ;
T=1) de type Fermi du noyau 18Ne. Elle s’inscrit dans le cadre des e´tudes a` basse e´nergie
de l’interaction faible, qui permettent de tester certaines des prescriptions du Mode`le
Standard, ainsi que les mode`les the´oriques utilise´s pour e´valuer l’influence sur la structure
du noyau atomique de la non-conservation de l’isospin par les forces nucle´aires.
Le travail porte sur la mesure pre´cise de deux observables caracte´risant la de´sinte´gration
super-permise de 18Ne : la dure´e de vie du noyau, T1/2 = 1,6635 (20) s a e´te´ mesure´e
au moyen de de´tecteurs de particules beˆta aupre`s de l’installation ISAC a` TRIUMF au
Canada. Le rapport d’embranchement de la transition super-permise, BR = 7,29 (5) %,
a e´te´ obtenu au moyen d’un de´tecteur de rayonnement gamma aupre`s de l’installation
SPIRAL du GANIL, en France. Cette dernie`re mesure a ne´cessite´ la mise en œuvre d’un
dispositif de´die´ au GANIL qui permettra dans le futur d’e´tudier avec une grande pre´cision
les de´sinte´grations super-permises d’autres noyaux radioactifs ainsi que les de´sinte´grations
beˆta entre noyaux miroirs.
High-precision measurement of the superallowed beta
decay of 18Ne
Abstract
This thesis focuses on high-precision measurements of the superallowed (0+ → 0+ ;
T=1) Fermi decay of 18Ne. Low-energy studies of the weak interaction allow one to test
both predictions of the Standard Model, and theoretical models that evaluate corrections
to the beta decay strength due to the isospin symmetry breaking by charge-dependent
nuclear forces.
In this work, a precise measurement of the half-life and branching ratio of the superallo-
wed transition were obtained for the decay of 18Ne. The half-life, T1/2 = 1.6635 (20) s,
was obtained in a beta decay experiment performed at the ISAC facility at TRIUMF
in Canada. The branching ratio, BR = 7.29 (5) %, was measured with a high precision
gamma-ray detector at the SPIRAL facility of GANIL in France. This latter measurement
required the development of a dedicated experimental tape station that will allow similar
high-precision measurements to be performed in the future with other superallowed emit-
ters and mirror beta decays.
Mots cle´s : Grand Acce´le´rateur National d’Ions Lourds, Faisceaux d’ions radioactifs,
Mode`le standard (Physique nucle´aire), Interaction faible (Physique nucle´aire), Spectro-
scopie nucle´aire, De´sinte´gration beˆta super-permise, Dure´e de vie beˆta, Rapport d’em-
branchement beˆta
